マイクロ・ナノマシニングによる光通信用可変フォトニックデバイスの研究 by 羽根  一博
マイクロ・ナノマシニングによる光通信用可変フォ
トニックデバイスの研究     
著者 羽根  一博
URL http://hdl.handle.net/10097/39563
マイクロ・ナノマシニングによる
光通信用可変フォトニックデバイスの研究
14102022
平成14年度～平成18年度科学研究責補助金
（基盤研究（S））研究成果報告書
平成19年5月
研究代表者　　羽　根　一　博
東北大学大学院工学研究科教授
マイクロ・ナノマシニングによる
光通信用可変フォトニックデバイスの研究
14102022
平成14年度～平成18年度科学研究費補助金
（基盤研究（S））研究成果報告書
平成19年5月
研究代表者　　羽　根　一　博
東北大学大学院工学研究科教授
＜はしがき＞
研究の目的は，マイクロアクチュエータによる可変機能を組み込んだ光通信用デバイス（光ス
イッチ，減衰器，ブラッググレーティングフィルタ，フォトニック結晶フィルタ等）の研究を行
うことである．本研究では，MEMSの可変機構として3次元立休フォトニック構造を組み合わ
せ，新しい光通信用デバイス（光フィルタ，光スイッチ等）を製作する技術を確立する．具体的
にはサブミクロンで深い加工のできるマイクロマシニング技術を用いて波長より小さいあるいは
同程度の周期構造（フォトニック結晶，サブ波長構造）を製作する．この構造にマイクロアクチ
ュエータを組み込み，周期を可変にすることで，波長選択性のある新しい光素子（光フィルタ，
反射光制御）を開発する．
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第1部　可変光減衰器
1　序論
1．1　波長分割多重通信と可変光減衰券
近年の通信容量の急激な増加により、光通信分野においては一本の光ファイバに複数の異
なる波長を多重化して伝送を行う波長分割多重（WDM：WavelengthDivisionMultiplexing）
通信技術を用いた光通信ネットワークが急速に普及し始めた。WDM通信システムの概要
図を図1．1に示す。
WDM伝送システムにおいて不可欠なエルビウム添加ファイバ増幅（EDFA：Eribium
DopedFiberAmplifier）は、EDFAの利得帯域がWDM通信における使用波長帯域に相
当し、この波長帯域内において波長多重化された複数の信号光を一括増幅することが可能
な光増幅器である。EDFAはエルビウムイオンの誘導放出による入力信号光の増幅作用を
利用しており、利得プロファイルに波長依存性が存在する。したがって、受信機における
各波長の信号光の受信レベルを一定に保つため、EDFAの利得の波長依存性と相反するプ
ロファイルを持つ利得等価器（GEQ：GainEQulizer）がEDFAとともに使用され、伝送帯
域の利得平坦化がなされることが多い。
しかしながら、GEQは固定のプロファイルを有しているため、伝送途中でスパンロス
が変動した場合や、波長信号を分岐挿入（OADM：OptidalAddTDropMultiplexing）した
ことにより、EDFAへの入力信号が変化すると、EDFAの利得プロファイルの波長依存性
も変化し、GEQによって実現されていた利得平坦化にずれが生じるしたがって、EDFA
およびGEQに波長依存性の少ない光量調節機能を付加することにより、利得プロファイ
ルの平坦化を実現させる光部品として可変光減衰器（VOA：VariableOpticalAttenuator）
が必要となる。
通信容量の急激な増大に対応するために、波長多重数は増加する傾向にある。各波長に
可変光減衰器を使用するとなると、ひとつの可変光減衰器は非常にコンパクトであること
が要求されている。また、多チャンネル化が可能なことや各チャンネルごとの独立制御が
可能であることも望まれている。
Add／Drop
図1．1：WDMシステムの構成例
捌車ここ．
図1．2：現在の可変光減衰器
（文献【1】より抜粋）
1．2　可変光減衰券
可変光減衰器は大別すると可動部分を有する機械式と可動部分を持たない非機械式があ
る。非機械式としては、磁器光学効果を利用したものや、導波路の熱光学効果を利用した
タイプがある。機械式の場合、スチッビングモータなどにより光量減衰レベルに分布を有
する光学フィルタを移動させる構成となっているため、応答速度に難点があった。
一方、MEMS（MicroElectroMechamiCalSystems）技術を応用したものに、図1．2のよ
うなマイクロミラーを用いた可変光減衰器がある。光ファイバを伝搬してきた光がレンズ
により集光され、マイクロミラー部分に当てられる。そこで反射した光の一部が光ファイ
バに再結合する。このデバイスでは、光ファイバ端面とマイクロミラーとの距離が大きい
ことや、中間にコリメーションレンズを用いているため、小型化には限界があった。
本研究で製作する可変光減衰器では、光ファイバに対してマイクロミラーを接近させる
ことにより、出射光の広がりを抑え、ミラー径を小さくすることが可能となり小型化が容
易となるようにした。
2　原理
2．1　減衰の原理
図2．1に減衰器の原理図を示す。光ファイバから出た光（矢印2）は、ミラーによって反
射され（矢印3）、一部はクラッドに入射し損失となるが、残りの光は光ファイバに再カッ
プリングして（矢印4）コアを伝搬し、減衰した信号となり出力される。ミラーが傾くほ
ど、反射光は角度ずれを持つことになり、大きな減衰量を得ることが可能になる。サー
キュレータは入射光と光を分離する。減衰した反射光（矢印5）は光ネットワーク上に返さ
れる。ミラーの傾き角度を電圧で制御することにより、任意の減衰を得ることができる。
なお、本研究で使用した光ファイバ端面には、AR（AntiRenection‥反射防止）コーティ
ングを施し、光ファイバにマイクロミラーで反射された光が入射する際に、光ファイバ端
面と空気との界面で反射が生じ、望まない損失が発生しないようにしている。
2．2　ミラー近接型
光ファイバから出射した光がガウシアンビームであると仮定したときの光の様子を図
2．2に示した。このときの、波長人のガウシアン半径山匝）は以下の式で表される。
刷＝ヰ十（蓋）2］　　（2・1）
ガウシアンビームのパワーは、半径r＝2LJ匝）以内にほぼ100％含まれている性質を持っ
ている。式（2・1）、図2・2光ファイバ端面とミラ一間距離ごが大きいとビーム半径山拉）が
大きくなることがわかる。そこで、本研究で製作する可変光減衰器は光ファイバ端面とマ
イクロミラーを近接させることにより必要なミラー半径2山車）を小さくすることが可能に
なった。このことにより、デバイスの小型化がより容易になった。
2．3　ミラーの駆動原理
ミラーの傾き角度の制御には、ヒンジで支えられたマイクロミラーと片方の電極との間
で生じる静電引力を用いる。
静電引力Fは、面積ぶ、印加電圧V、ミラーと電極との間隔dとの間に
亡。5■V2
す．扉‾ （2・2）
なる関係がある。ここで、亡。は誘電率である。
小型化を目指すため、第2．2章を利用して、ミラー径を小さくする方針にしている。し
かし、静電引力Fは面積Sに比例するために静電引力が小さくなり不利となる。ミラー
と電極との距離dを図2．3（a）のように狭くし、Fを大きくすることを考える。半径γのミ
ラーが得られる最大の傾き角¢は
d
¢＝arCSin－
r
（2・3）
で与えられるので、ミラーと電極との臣巨離を小さくすることで傾き角が小さくなり、大き
な減衰量は期待できなくなる。一方で、電極間距離dを大きくする（図2．3（b））と得られる
傾き角¢は大きくなるものの、駆動電圧Vが上昇する。
この問題点を解決するために、図2．4のようなェルロン（aileron）を用いた。エルロンは
絶縁層の上に金属がありミラーに電気的、物理的に接続されている。電圧が印加される
と、ミラー部分のほかにエルロンの部分にも静電引力が生じ、より多くのトルクが発生す
る（1）。エルロンの端が接地する（2）とエルロンは擦り（3）、傾きの運動を阻害しない。こ
のエルロンにより、小型で低電圧駆動できるデバイスができ、電極間ギャップを狭めるこ
となく、傾き角を大きく得られるようになる。
2．4　減衰量の理論計算
ミラーの傾き角と減衰量の関係は理論的に計算することが可能である。図2．5は、ミ
ラーに対して光ファイバの実像と虚像を措いたものである。ミラーの傾き角に対する減衰
量は、実像の光ファイバと虚像の光ファイバとの結合損失と等価である。
スポットサイズ叫の入射ガウシアンビームとスポットサイズ山2の受光系ガウシアン
ビームが結合する場合のミラーの傾き角度（抽ad．］と結合損失ム［dB］の関係は以下の式で
表される。［2］
り＝叩（」絹＋封＋芸彿）付言卜等］）
4LJ若山宣
（山至＋山書）2＋掌
叫（Z）＝　叫
（2・4）
ここで
Z　＝　d（1＋cosβ）
∬　＝　dsinβ
β　＝　2¢
dはミラーと光ファイバ端面のギャップ距離でd＝5／Jm、ファイバコア半径呵＝山2＝5JJm
を使用し、光通信の分野でよく使用される波長である人＝1550mmを使用し、計算した結
果を図2．6に示す。傾き角Odeg．のとき、一0．04dBの損失があり、傾き角6deg．で－20dBの
減衰量が得られる。
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図2．1：減衰器の原理
図2．2：光の広がり
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図2．3：静電駆動型マイクロミラーの問題点
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図2．4：エルロンの原理
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図2．5：減衰量の理論計算モデル
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ミラーの傾き角¢［deg］
図2．6：ミラーの傾き角に対する減衰量の理論値
3　設計
3．1　可変光減衰器の構造
図3．1に製作した可変光減衰器の構造を示す。
可変光減衰器は上部電極を兼ねたマイクロミラーとそれに対して垂直に立てられた光
ファイバ、および、下部電極で構成されている。マイクロミラーはNiめっき膜とSiN絶縁
層で構成され、二つの上部電極パッドを固定端とし、ミンダリングおよびヒンジで支えら
れる、両持ち梁の構造となっている。ミンダリングにより、ねじれ角を大きく得ている。
本デバイスは光ファイバに対してマイクロミラーを近接して（ギャップ5／Jm）配置する
点が特徴となっている。このため、ミラー直径が¢6恥mであっても、光ファイバからの出
射光（ビーム直径¢10′lm）に対して十分大きく、入射損失を小さくできる。絶縁層とCr、
Auで構成された柔らかなェルロンで電極面積を増加させ、ミラーの回転を邪魔すること
なく大きなトルクを得られるようにした。
3．2　力学計算
力学計算によりミラーの傾き角を算出する。ミラーの傾き角は小さいものとし、電極間
距離は一定であると仮定する。
・ミラーのみの場合（図3．1（a））
マイクロミラーで得られるトルクを計算する。腕の長さ∬、面積Aに静電引力Fで
生じるトルクTは、
T＝／鼻A　　　　　（3・1）
となり、図3．1（a）のような半径γのミラーを電極間ギャップdでヒンジにより支え、
電圧Vを印加したときに発生するトルクTlは、
??
?㌦
?
?
?﹈?
（3・2）
となる。ここで、ど0は真空中の誘電率で、ど0＝8・85×10▲12C2／N・m2で、空気の
比誘電率を1として計算を行う。
幅α、厚さわのヒンジ部分（長方形断面棒）の比ねじれ角鋸はトルクをTとして、
ハ・・
??????
「‥．??
?
???? ?
???
となり、Cはずれ弾性率でNiの代表値C＝7．9×1010paを用いる。
よって、ヒンジ長さをJとしたときのねじれ角¢九は、
¢ん＝β九×J
lO
（3・5）
となる。
モーメントのつりあいより
㍍l＝r＋r （3・6）
なる関係がある。
ミンダリング部分の力学計算を行う。ミンダリング部分を3要素に分解した様子を
図3．3に示す。それぞれの片持ち梁には、先端に集中モーメント八才を受けている。
3つの片持ち梁の先端でのたわみ角を足し合わせると、
（3・7）
である。丁は梁の横断面の中立軸に関する断面2次モーメントであり、幅化、厚さわ
の長方形断面梁の場合丁は
J＝⊥αわ3
12
となる。且はヤング率でNiの且＝2．1×1011paを利用する。
（3・8）
・ミラー中央に工ルロンを取り付けた場合（図3．1（b））
図3．1（b）のようにミラー中央部にエルロンを中央に取り付けた場合を考える。なお、
ヒンジ幅やミラー径等のサイズはエルロンなしの値を用いた。
幅uJ。、長さCのエルロンを取り付けたとき得られるトルク㌔。は式（3．1），（3．2）より
㌔C＝書芸頓2r＋C）十号等 （3・9）
・ミラー両端にエルロンを取り付けた場合（図3．1（C））
図3．1（C）のようにミラー両端にエルロンを取り付けた場合を考える。
幅ぴぃ長さ5のエルロンを両端に取り付けたとき得られるトルク㌔古は式（3．1），（3．2）
㌔。＝2×箸芸wg52十号筈　　　（3・10）
●角度計算
各部の寸法は、表3．1の値を用いて計算を行った。その結果、エルロンが無い場合、
傾き角2．440であった。エルロンを両端に取り付けた場合は5．580であった。エル
ロンによりトルクを得ていることがわかる。なお、第2．4章減衰量の理論計算より、
傾き角60の時得られる減衰量は一20dBであり、市場の要求を概ね満たしている。
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3．3　デザイン
第2．2章　ミラー近接型で述べたようにミラー径を小さくすることが可能であるために
小型化が容易になる。光ファイバアレイの規格に合わせミラーを1mmピッチで配置する
ことにより、光ファイバアレイを本デバイスに向き合わせて配置すれば多チャンネル化が
可能である。このためデバイスサイズは、1mmxlmmに収まるようにする。サンプルの
製作は、20mmx20mmのパイレックスガラス状に行い、一枚のサンプルに16×16のアレ
イ上で製作される。
ヒンジ幅やエルロンの位置を変え、比較を行ってみた。表3．2に種類ごとの各部位の寸
法を示す。
12
／図3．1：製作する可変光減衰器の構造
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図3．2：力学計算
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図3．3：ミンダリング部分の力学計算
表3．1：各部分の寸法
ミ ラ ー 半 径　　　　 r 30
ヒ ン ジ 幅　　　　　 α 4
ミ ン ダ リ ン グ振 幅　　　 ⊥ 20
ヒ ン ジ 長 さ　　　　 J 135
ミ ラ ー 下 部 電 極 ギ ャ ップ　 d 5
Ni厚 さ　　　　　　 ♭ 1
エルロン中央型
エルロン両端型
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表3．2：デバイスのデザインごとの寸法
［〝m］
ヒン ジ幅 エ ル ロ ンの 長 さ
エ ル ロ ンの位 置
α C，5
4
50
中央
100
150
6
50
100
150
8
50
100
150
4
50
両端
100
150
6
50
100
150
8
50
100
150
その他の寸法は表3．1を用いる。
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4　製作
4．1　製作工程
以下に製作工程およびその条件を示す。
1．Al堆積（真空蒸着）
蒸着源　　　　　　　Al針金（4＞0．5mmx8mm）
サンプルボート間距離　8cm
到達真空度
蒸着時間
膜厚
2．Alエッチング
エツチャント
リン酸（H3PO4）
酢酸（CH3COOH）
硝酸（HNO3）
純水（H20）
温度
時間
エッチング膜厚
3．a，Si堆積（PECVD）
SiH4流量
H2流量
RF Power
DCBias
温度
圧力
時間
膜厚
1×10‾5Tbrr
2分
140nm
?
?
??
???
50℃
70秒
140mm
308ccm
lOsccm
20W
OW
200℃
141Pa
4時間
5I上m
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Alelectrode
■■′
Pyrexglass
4．SiN堆積（PECVD）
SiH4流量
NH3流量
RFPower
DCBias
温度
圧力
時間
膜厚
??
???????
????
5．Bushingエッチング（ICP－RIE）
CF4流量　　　　　　17sccm
RF Power lOOW
DCBia5　　　　　　　　　30W
冷却温度　　　　　　　－10℃
エッチングレート　　　300mm／miIl
選択比　　　　　　　　1．8
エッチング深さ　　　　2JJm
6．Au／Cr成膜（Sputtering）
到達真空度
Ar流量
RFPower
温度
Cr堆積時間
Cr膜厚
Au堆積時間
Au膜厚
7．Ni成膜（電気めっき）
めっき浴
温度
時間
膜厚
電流密度
8．研磨
3．8×10‾4pa
4sccm
lOOW
常温
150秒
50nm
60秒
50mm
スルファミン酸ニッケル浴
50℃
10分
1J▲m
3．2A／dm2
17
Bushiりg／C仙u
Ni resist
「‾「　∴’⊥「
l H　二　　l
9．レジスト剥離
10．洗浄
超音波洗浄（デボッシュ）
超音波洗浄（純水）
11．Au堆積（Sputtering）
到達真空度
Ar流量
RF Power
温度
Au堆積時間
Au膜厚
12．Auエッチング（mB）
SF6
加速電圧
電流
時間
エッチングレート
3．8×10‾4pa
48ccm
lOOW
常温
2分
100mm
24×0．28sccm
2．5kV
40mA
8分
18mm／min
13．Crエッチング
エツチャント
硝酸第二セリウムアンモニウム
（Ce（NO3）42NH4NO3）
60％過塩素酸（RCl04）
純水（H20）
温度
時間
エッチング膜厚
14．SiN／a，Siエッチング（ICP－RJE）
SF6流量
RFPower
DCBias
冷却温度
エッチングレート
選択比
エッチング深さ
20sccm
lOOW
lOW
＿20℃
930nm／min
2．9
5I上m
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15．光ファイバギャップ形成
ネガレジストを用いる。
レジスト
粘度
OMR－83
450cp
スピンコ一夕回転数　　3，000rpm
時間　　　　　　　　　20秒
膜厚　　　　　　　　5′上m
16．光ファイバガイド形成
ネガレジストを用いる
レジスト
粘度
OMR－83
450cp
スピンコーク回転数　　3，000rpm
時間　　　　　　　　　20秒
膜厚　　　　　　　　5Ilm
17．犠牲層エッチング（XeF2）
チャンバ圧力　　　　　0．2Tbrr
閉じ込め時間　　　　120秒
パルス数　　　　　　　40Puke
4．2　Bushingエッチング
本製作で使用したICP－mE装置では、選択性が概ね1．7～1．9と悪く、マスク材料を十分
検討しなければならなかった。Bl血ingのサイズは、4×2′上mと微細であり、レジストの解
像度の限界から、OFPR，800（30cp）を使用した。スピンコーティング時の回転数3，000rpm
でレジスト膜厚は、1I皿と十分な厚みでなかったため、Crを200nm蒸着し、レジストと
併用しマスクとした。エッチングの条件とエッチングレートを表4．1にまとめた。
4．3　Niめっき
めっき浴は、電着応力が少ない特徴をもつスルファミン酸ニッケル浴を選んだ。
使用した浴の組成および条件を以下に示す。
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スルファミン酸ニッケル　225
塩化ニッケル　　　　　　　15
ホウ酸　　　　　　　　　　15
温度
撹拝
電流密度
時間
50
? ? ? ?
有り
3．2　dA／m2
10　分
スルファミン酸ニッケルはニッケルイオンの供給源となり、塩化ニッケルは陽極の溶解
改善の役割を負っている。また、ホウ酸はpHの変動が生じた際の緩衝剤となる。
使用した電流波形を、図4．1に示す。めっき後の膜厚を表4．3に示す。
4．4　研磨
Al下部電極による段差がNiめっきに転写されるため、ミラー面を平滑化する目的で研
磨を行う。
3種類の研磨シートを用い、手で研磨を行った。はじめに、粗い研磨シートと純水を用
い研磨を行い、その後、中程度の研磨シートを用いダイヤモンド砥粒により研磨を行う。
最後に、仕上げ用のシートで純水を用いて研磨した。
Niめっき後レジストを剥離した状態で研磨を行っていたが、エルロンになるAu／Cr膜
も研磨され損傷を受ける問題点があったが、レジストを剥離せず研磨を行うことにより、
Au／Cr膜の研磨を防ぎ、ミンダリングやヒンジの破損が防止できた。
研磨後レジストを剥離し、研磨屑や砥粒を除去するためにデボッシュと純水を用い洗浄
を行った。
研磨による表面プロファイルの変化を図4．2，4．3に示す。使用を想定している波長人＝1550mm
の10分の1であったピークーバレーが、波長の25分の1に改善された。また、ミラーの拡
大写真を図4，4，4．5に示した。Al下部電極で生じた段差が無くなり平坦になっていること
がわかる。これらの研磨により、光の散乱を防ぎ挿入損失を減らす効果がある。
表4．1：エッチング条件とエッチングレート
アンテナ 【W］ 100
バイ アス 【W］ 30
CF4流量 【sccm］ 8．5 17 17
Ar流量 【sccml 8．5 0 0
冷却温度 ［℃】 十5 －10 －10
エ ッチング レー ト［nm／min］ 170 270 300
選択比 1．9 1．8 1．8
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表4．2：Niめっきの膜厚と表面粗さの計測結果
左 上 126 159 1336 56．1 62．2 1088
右 上 142 169 1260 48．5 60．0 1010
右 下 104 123 1196 38．3 47．4 943．6
左 下 87．1 99．3 1278 39．6 46．0 1010
中 央 134 144 1238 32．0 36．8 993．1
4．5　犠牲層エッチング
XeF2ガスによるa－Siエッチングは等方的に進行する。製作工程14．で井戸状にエッチ
ングを行い、製作工程15．において、ミラー下部以外のa－Si壁面をネガレジストで覆うこ
とによりNi電極下部のエッチングを防止している。
4．6　製作結果
デバイスの完成写真を図4．6に示す。デバイスサイズが1mmxlmmに収まり、1mmピッ
チで集積化し製作できた。犠牲層エッチング後のミラーの平坦度を計測した。ミラー面の
断面の様子を図4．7に示す。ミラーの曲率半径は1．2mmとなり、NiめっきとSiNの応力
関係により反りが発生したと考えられる。
図4．1：電流波形
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図4．3：研磨後の表面プロファイル
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図4．4：めっき後のミラー面の拡大写真 図4．5：研磨後のミラー面の拡大写真
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図4．6：デバイスの完成写真
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図4．7：ミラーの反りの様子
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5　動作実験
5．1　駆動実験
図5．1に電圧印加前の様子を、図5．2に電圧を印加したときの様子を示した。ミラー部
分が暗くなっているのはミラーが傾いている状態を表す。
5．2　応答特性
ミラーにレーザ光を入射させ、反射光を位置検出素子（PSD：PositionSensitiveDetector）
で検出することにより、ミラーの傾き特性を計測した。0，42Vで70Hzの矩形波を駆動電
圧としたときのミラーの応答の様子の一例を図5．3に示す。約3deg．の傾き角度が得られ
た。傾いた状態からから水平状態への静定時間は10恥S、水平状態から傾いた状態への応
答時間は、50／JSであった。応答時間が異なるのは、エルロンが基板に接触しているかど
うかが、系の時定数に影響しているためと考えられる。
5．3　減衰特性
減衰器としての評価を行うため、入力信号にSLD（SuperLuminescentDiode）光源（中
心波長‥1550mm）を用い、ミラーに端面をARコーティングした光ファイバを突き当て、出
力信号のパワーをスペクトラムアナライザーで計測した結果を図5．4に示す。得られた減
衰のダイナミックレンジは13dBであり、可変光減衰器として動作していることが確認で
きた。計測は2日に分けて行い繰り返し精度の評価も行った。繰り返し誤差は最大1．9dB、
挿入損失は2．OdBであった。挿入損失が理論的な予測よりも大きくなっているのは、ミ
ラー面が凸に湾曲しているのが原因として考えられる。
図5．1：駆動電圧0V
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図5．2：駆動電圧70V
5．4　ヒステリシス特性
入力印加電圧と傾き角の関係を計測した結果の一例を図5．5に示す。また、エルロンの
長さや周波数に対するヒステリシス量の違いを図5．6に示す。このグラフからもわかるよ
うに製作したデバイスには、1～6Vのヒステリシスが存在する。これは、用いたSiN膜に
電荷が溜まり、電圧を減少させる際に余分な静電引力を生じるためと考えられる。
5．5　デザイン比較
現状では、製作したデバイスの特性にはばらつきがある。その傾向を以下に示す。
デザイン毎で傾き運動を示した割合を表5．1に示し、また、上下運動を示したデバイス
の割合を表5．2に示す。
表5．1より、それぞれのエルロンの長さで、25～31％が傾き運動をし、また、エルロン
がないデバイスの39％が傾き運動を示した。表5．2より、エルロンを取り付けたデザイン
では55～60％が上下運動を示した。エルロンにより、上下運動がしやすくなったものと考
えられる。エルロンが長くなると傾き運動を示すデバイスの割合が5％程度増加した。
エルロン取り付け位置の影響については、ミラー両端に設けたほうが、傾き運動を得ら
れるデバイスの割合が2倍多かった。
ヒンジ幅の違いによる傾き運動を示すデバイスの割合を表5．3に、上下運動を示す割合
を表5．4に示す。
表5．3より、ヒンジ幅が4，毎mのデバイスは33～35％が傾き運動を示したが、帥m幅の
デバイスでは傾き運動を示した割合は、20％であった。表5．4より、ヒンジが太くなると
上下運動をする割合が増加する傾向が見られた。
表5．5にデザインごとの傾き運動を示した割合を示す。傾き運動を示す割合が高かった
デザインは、長さ150〃mのエルロンをミラー両端につけ、ヒンジ幅が4，6／Jmであるデザ
インと、ヒンジ幅如mでエルロンをつけないデザインであり、5割を超えた。
5．6　駆動電圧評価
駆動電圧をOVから増加させ0．2deg．以上傾く電圧を最低駆動電圧と定義しエルロンに
よる最低駆動電圧の低下を調べた。エルロンの長さと最低駆動電圧の関係のグラフをヒン
ジ幅ごとに作成し、図5．7～5．9に示す。
同じヒンジ幅のデザイン同士比較して、エルロンを取り付けることにより、駆動電圧が
40～60V低下している。エルロンを両端に取り付けたタイプでは、エルロンが長くなると
最低駆動電圧が低下する傾向が見受けられるが、エルロンを中央に取り付けた場合では、
明らかな傾向が見られなかった。
製作したデザインの中では、長さ100，15恥mのエルロンを両端に配置し、ヒンジ幅6／↓m
のものが、最小な駆動電圧（20V）で動作した。
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表5．1：エルロンの違いによる傾き運動の割合
［％】
計
50 36 13 ー 25
100 31 24 28
150 40 19 31
な し 39 39
計
表5．2：エルロンの違いによる上下運動の割合
＝
計
50 48 63 55
100 58 61 ー 59
150 54 67 60
なし 　　　　　　　　　　　　　【 － 33 33
計
表5．3：ヒンジ幅の違いによる傾き運動の表5．4：
割合 割合
ヒンジ幅の違いによる上下運動の
表5．5＝デザインの違いによる傾き運動を示したデバイスの割合（上位6種）
エルロン長さ［〃m］ エルロン位置 ヒンジ幅［〃m］ 割合［％］
150 両 端 6 55
な し な し 4 50
150 両 端 4 50
50 両 端 4 45
50 両 端 6 45
100 両 端 4 42
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図5．7：エルロンによる最′ト駆動電圧の変化（ヒンジ幅＝如m）
■工ルロン両端型
■工ル ロン中央型
ヒンジ幅6〟m
即〃m 100〃m l幻〟m　　　　なし
工ルロンの長さ
図5．8：エルロンによる最小駆動電圧の変化（ヒンジ幅＝6JJm）
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6　緒言
Niめっきを構造材料に用いてマイクロミラー型VOAを1mmピッチで、16×16アレイ
状に製作した。光ファイバをデバイスに突き当てるだけの配置で動作する。印加する電圧
により減衰量が制御できたことを確認し、13dBの減衰量を得た。ミラーデバイスとして
は、エルロンにより駆動電圧を低下させることができた。現状では、上下運動するミラー
も見られた。また、同デザインの中でも特性にばらつきが見られた。これは、ヒンジ幅や
電極間距離の個体差によるものと考えられる。
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第2部　リツトマン型外部共振器
波長可変レーザ用ミラーデバイス
1．序論
リツトマン型外部共振器波長可変レーザ用ミラーデバイス
1．　はじめに
広帯域の波長可変レーザは光ネットーワークから分光、計量測定など様々な用途がある。
特に波長分割多重（WDM＝WavelengthDivisionMultiplexing）通信方式を用いたネットワーク
の大容量化・高機能化に伴い、広帯域の波長可変レーザの必要性が高まっている。WDMシ
ステムでは波長の異なる光源をいくつも準備する必要がある。波長可変光源は固定波長光源
のバックアップ用やノードでの波長ルーティングにおけるパス切り替えへの適用などに期待
されている（l）。波長を自由に制御でき、使用するすべての波長領域をカバーできる広帯域波
長可変光源の実現が切望されている。分布帰還型レーザ、分布反射型レーザ、面発光レーザ、
外部共振器型波長可変レーザにおいて、様々な構造を持つ波長可変光源が提案されている（2）。
外部共振器型波長可変レーザは、広帯域、狭線幅、高い周波数の安定性などの利点を持つ。
一般的な外部共振器の構成方式の1つは、リットマン方式（3－g）である。安定で広帯域な波長可
変光源を実現するには、モードホップの無い連続波長可変特性を有する必要がある。モード
ホップの際には大きなノイズを発生する場合があり、周波数可変性の制約が生じる。外部共
振器波長可変レーザにおいてモードホップを防止するには、チューニングミラーの回転中心
を特定の位置に正確に位置決めする必要がある（4‾7）。MEMS（Micro－Electro－MechanicalSystem）
デバイスを用いることで、外部共振器長を短くすることができる（8）。しかし、1軸回転のミラ
ーを用いた場合には、モードホップフリーのための回転中心はミラー端から遠く離れた位置
となってしまう。これはMEMSでは実現し難い。また、MEMSミラーを製作したとしてもレ
ーザダイオード（LD：Laserdiode）からの出射光を遮ってしまう。モードホップフリーを実
現するため、我々は2つの平行な回転軸を持つMEMSミラーを提案し、製作したので報告す
る。この2つの回転軸の機械的な連結により、仮想的な回転軸を設定することができる。
2．ミラーデバイス構造
リットマン型外部共振器波長可変レーザのチューニングミラーを想定し、ミラーデバイス
の設計を行った。LDから出射した光を回折格子に入射させ、その1次回折光をチューニング
ミラーで元の光路に戻すことによってLDとチューニングミラーとの間で外部共振器を構成
する。この外部共振器によってできる縦モードの1つを、回折格子による波長選択フィルタ
で選択して常に一定の単一縦モードで発振させる。チューニングミラーを、選択する波長の
1次回折光と直行させ、1次回折光をLDに戻す。モードホップを防止するためには、レー
ザチューニングを行っている間、波長の一定周波数を常に保つ必要ある。これは外部共振器
長と1次回折角がチューニング過程で連動され、同期的制御が必要である。
35
9e
図別科ひど′〉／註－妄言　Z図
岬uaJl叫P刊lu
！S巾dpado（コ
！Se〇！＜OP
PuP81PUeH
ここここ苛1
！S∝l！＜合口　！Sl∂PueH
■‾－‾一一一SOXeuO！1号IOU
囲闇蟻糾耳鼻－1逐血誉翠舘響半場七両イム1
人“三トⅥ封孝YJへ′註一室（ノ封孝噸当回ひ⊂一　々主立　　図
∵二…こ
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これが満足されるとモードホップがなく連続的に波長の変化ができる。そのためには、チ
ューニングミラーには回転および平行移動が必要となる。これの動作を実現するため、平行
な2つの回転軸を持つミラーデバイスを提案する。
図1に平行な2つの回転軸を持つミラーデバイスを用いたリットマン型外部共振器レーザ
の概略図を示す。可動フレームの回転軸と内部ミラーの回転軸が平行に配置してある。この
機械的な連結により、チューニングミラーの仮想的な回転中心をMEMSデバイス自体から離
れた特定の位置に設定することができる。仮想的な回転中心は、フレームおよびミラーを動
作させることで電気的に設定することができる。このMEMSミラーにて平行移動は、フレー
ムおよびミラーをそれぞれの回転軸で反対周りに同じ角度で回転させることで実現される。
図2に設計した平行な2つの回転軸を持つミラーデバイスの平面図を示す。可動フレーム、
内部ミラーをそれぞれ独立に駆動させるために、2対の櫛歯電極型アクチュエータを用いた。
フレーム外部に垂直櫛歯電極を配置した。この垂直櫛歯電極型アクチュエータを用いフレー
ムを回転させることで、外部共振器長を変化させる。フレーム内部に1対の櫛歯電極を配置
した。この櫛歯電極型アクチュエータを用い内部ミラーを回転させることで、1次回折光を
元の光路に戻すための角度の微調整を行う。20nmの波長可変域を実現するには、チューニン
グミラー端で100「1m以上の変位が必要となる。垂直櫛歯電極型アクチュエータにて大きなス
トロークを実現するには、初期状態において櫛歯電極間で大きな垂直方向のギャップが必要
となる。そのような深い立体構造を実現するために、我々が提案してきたウェハ折り曲げ技
術を用いた（9・10）。図3に示すように、垂直櫛歯の固定電極をウェハ折り曲げ技術を用い立ち下
げることで、深い3次元構造を持つ垂直櫛歯電極型アクチュエータを実現した。200　m厚さ
の櫛歯電極はSi支持基板に形成した。2方向で回転するにあたり2種類の駆動電位と1種類
の共通電位の引き出しが必要である。可動構造において2つの異なる電位を櫛歯電極間に供
給するために、SOlウェハのデバイス層を配線として用いた。デバイス層に溝を形成するこ
とで電気的に絶縁した。また、デバイス層とSi支持基板間の導通には、加∫血ドープpoly－Si
のスルーホール配線を用いた。片側のトーションバー（図2の下側）を介し、グランド（GND）
はフレーム、外部可動櫛歯および内部固定櫛歯に接続されている。もう一方のトーションバ
ーを介し、内部可動櫛歯に駆動電圧（V2：図2の上側）が印加される。外部固定櫛歯に、も
うlつの駆動電圧（Vl：図2の右側）を印加する。フレームはデバイス層およびSi支持基板
から成る。ミラーおよびトーションバーはデバイス層のみで形成した。
3．製作
図4に今回開発したMEMS　ミラーデバイスの製作プロセスを示す。最初にデバイス層と
Si支持基板間のスルーホール配線を形成する（図4の1～5）。レジスト及び熱SiO2膜をマス
クとし、埋め込みSiO2層が露出するまでデバイス層のDRIE（DeepReactivelonEtching）を行
った（3）。形成した溝の下の埋め込みSiO2層をバッファードフッ酸（BHF）によりエッチン
グした（4）。LPCVD（LowPressureChemicalVaporDeposition）によりinsituドープのpoly－Si
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を堆積させる（5）。次にデバイス層にミラー、トーションバー、配線などの構造を形成する。
レジストをマスクとし、埋め込みSiO2層が露出するまでSiのDRIEを行い、デバイス層に構
造を形成した（6）。そして、Si支持基板にフレーム、櫛歯電極の構造を形成する。レジスト
及び熱SiO2膜をマスクとし、埋め込みSiO2層が露出するまでSi支持基板のDRIEを行った
（10）。50％HF水溶液により表面および埋め込みSi02をエッチングし、その後、臨界点乾燥
を行った（11）。最後にウェハ折り曲げにより、垂直櫛歯を形成した（12）。
図5　製作したミラーデバイスのSEM写真
4．実験結果
図5に製作したMEMSミラーデバイスのSEM写真を示す。ミラーサイズは1．0×0．4mm2
である。内部櫛歯は内部ミラーのトーションバーの下に形成した。ウェハを3．00折り下げ、
垂直櫛歯電極間で168＿＿mの垂直方向のギャップを形成した。外部櫛歯に40Vの駆動電圧（Vl）
を印加することで、ミラーは70回転し、ミラー端で120「mの変位を確認した。図6に2対
の櫛歯電極型アクチュエータに駆動電圧を同時に印加したときのミラー回転角度の特性を示
す。PSD（PositionSensitiveDetector）を用い、光てこ法でMEMSデバイスの回転角を測定し
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図6　2対のアクチュェ一夕を駆動したときの
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図7　2対のアクチュェ一夕を駆動したときのフレ
ームの回転角
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た。最初に駆動電圧（Vl）を0から15Vまで外部櫛歯電極に印加した。駆動電圧（Vl）15V
でミラーは1．70回転した。この際、内部櫛歯電極への駆動電圧（V2）は0Vに維持されてい
る。その後、駆動電圧（Vl）は15Vに維持し、内部櫛歯電極に駆動電圧（V2）を印加する。
内部櫛歯電極の駆動電圧（V2）を増加させると、ミラーは下方へ移動して行く。駆動電圧（V2）
15Vでミラーの回転角が00に戻り、ミラーは初期状態の位置と平行になった。この際の平行
移動距離は26Emであった。図7に2対の櫛歯電極型アクチュエータに駆動電圧を印加した
ときのフレーム回転角度の特性を示す。図6と同じシーケンスで駆動電圧を外部櫛歯、内部
櫛歯にそれぞれ印加した。1．9～3．25secの間、フレームの回転角は1．70で保持さている。この
際、内部櫛歯電極の駆動電圧（V2）は変化し、外部櫛歯電極の駆動電圧（Vl）は維持されて
いる。外部櫛歯、内部櫛歯に駆動電圧を同時に印加したとき、ミラーの駆動動作に影響され
ることなく、フレームの位置は維持されることが確認された。図6および7の実験結果から、
フレームおよび内部ミラーを独立に駆動できることが確認された。
5．轄言
リットマン型外部共振器波長可変レーザ用にミラーデバイスの開発を行った。モードホッ
プフリーを実現するために、平行な2つの回転軸の機械的な連結を用い、ミラーデバイスに
て平行動作および回転動作を実現することができた。2対の櫛歯電極型アクチュェ一夕を用
いることで、内部ミラーおよび可動フレームを独立に駆動できることを確認した。
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第3部　フォトニック結晶光スイッチ
第1章　序論（フォトニック結晶光スイッチ）
1．1光通信の大容量化
近年、インターネットや携帯電話などの新しい便利な通信サービスの急速な普及など、高
度情報化社会の進展により通信形態に大きな変化が生じている。（図1．1．）このような変化の
背景としては電子技術の発展、社会構造の変化などさまざまな要因が考えられるが、これを
支えているのはファイバを用いた光通信技術である［1】。
光ファイバケーブルは当初、中継伝送路や基幹ネットワークに使用され、伝送コストの大
幅な低減化に成功した。以前の情報量では、通信サービスの大多数を占めていた電話加入者
用のメタリックケーブルで十分であり、これらすべての通信網を光ファイバに置き換えるの
はコストの面からも無理があった。しかし、インターネットの急速な普及に伴い、ブロード
バンドアクセスの要求が増加し、家庭まで光ファイバを引き込むFTTH（Fiber－Tb－The＿
Home）の構築が進められている。
デジタル放送など高速データ通信を安定して提供できるという点で光ファイバは有利であ
り、FTTHサービスは本格的に普及していくと考えられる。
光ファイバを用いる利点は広帯域、低損失、細心軽量、経済性などメタリックケーブルと
比較して優れた特徴を多数備えていることが挙げられる。しかし、現在の通信装置や端末装
置、微小な回路などは電気回路で構成されているため、光ファイバの光信号を電気信号に戻
す必要がある。この変換装置のコストがファイバ通信の経済性に問題があると指摘される要
因の一つとなっている。
このため、これからは光信号をそのまま微小な端末装置などにも導入を可能にするまった
く新しい技術の開発が必要となってくると考えられる。
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図1．1．光通信の性能向上
1．2光集積回路
前述の光ネットワークの広がりから微小領域での光制御を可能にするものとして光集積回
路への期待が高まっている［2】。エレクトロニクス技術では電子部品を集積して集積回路を実
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って電子波がプラッグ反射を受けエネルギーバンドギャップを持っように、周期構造により
光がプラッグ反射を受けることに起因する【4】。
自然界に存在する天然のフォトニック結晶の例としては、きらきら光る宝石のオパールや
蝶の羽などがある。これら自然のバンドギャップは不完全で方向によって光が漏洩すること
により虹色の色彩を生み出す。
フォトニック結晶はバンドギャップ構造をもつため、一定の波長の光を遮断することがで
きる。しかも、フォトニック結晶構造を設計することにより、その周波数の光を自在に設定
することができる。そして、フォトニック結晶部に欠陥を作成すると微′ト領域に光を閉じ込
め、微′トな導波路として機能させることができる。2次元フォトニック結晶欠陥導波路の模
式図を図1．4．に示す。
また、フォトニック結晶内にし辛型導波路を作成し、導波路の構造をうまく設計するとサ
ブミクロンオーダーで既存の光素子では困難だった光の90度曲げを可能にすることができ
る。
（由　2次元フォトニック結晶スラブ　（b）3次元フォトニック結晶
図1．3　2次元、3次元フォトニック結晶模式図
（a）微小導波路
（C）急な曲げ
親 しLUCCUUU
0〇こぼ二設野
L
珊 弘r0：X〕　　　 00（：X⊃　m
（d）微小共振器
図1．4．フォトニック結晶欠陥導波路による光制御
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表1．1．に報告されている2，3次元のフォトニック結晶の代表的な研究例を示す。
2次元フォトニック結晶は京大、NTT、横浜国大などによって研究が進み、当初は厚み方
向に無限と仮定した純粋な2次元構造が研究の対象とされたが、最近は光の波長程度のスラ
ブ構造が研究の中心となっている。面内方向はバンドギャップで光を閉じ込め、上下方向は
全反射によって閉じ込めを行うことで3次元的に光を閉じ込めることが可能である【4】。製作
も、半導体の微細加工技術をそのまま用いることができるため、研究が盛んに行われている
分野である。また、2次元フォトニック結晶は図1．5．示すようにコア層とこれより屈折率が低
いクラッド層との組み合わせにより酸化クラッド型（OC型）、エアーブリッジ型（AB型）、に
分けられる。AB型は光閉じ込め効果が大きいが、中空構造のために大面積には不利である。
OC型は両者の欠点を補うが、ABと比べると光の閉じ込め効果が弱いなどの特徴を持つ【5】。
3次元のフォトニック結晶は2次元と異なり、上下方向にもバンドギャップで閉じ込める
ことが可能になるため、理想に近い特性が得られる反面、微細構造を立体的に積層する必要
があるため、一般的に2次元よりも製作が困難である。
現在、東北大、京都大などにより自己クローニング法、マイクロマニピュレーション法な
どの製作法によって実現され、フィルター、低損失微小導波路など実用に向けた研究がなさ
れている。
表1．1．報告されているフォトニック結晶研究の代表例
次元 構造 材料 応用
2次元 エアブ リッジ Si，GaAs　など 光スイ ッチ ナノ共振器
曲が り導波路
2次元 オキサイ ドクラッ ド Si，GaInAsP　など
2次元 半導体クラッド GaAs，InP　な ど
3次元 段差多層膜 Si，¶02，Si02　など高性能偏光子　 フィルター
3次元 角材積層 Si，GaAs，InP　など 発光制御　 伝播制御
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エアクラッド
（a）ェアブリッジ型断面模式図 （b）酸化クラッド型断面模式図
（C）ェアブリッジ型SEM写真　　（d）酸化クラッド型SEM写真【6】
図1．5．2次元フォトニック結晶の断面模式図と試作例のSEM写真
1．4　　光スイッチ
1．4．1光スイッチの分類
光通信の分野ではファイバ内で伝播してきた光信号を多重・分離したり、行き先を変えた
りするのに光スイッチが必要となる。また、光集積回路やフォトニック結晶を用いた光集積
デバイスにも光スイッチは欠かせないキーデバイスとなる。
光スイッチには、光をオンオフするもの（ゲートスイッチ）光進行方向すなわち光路を切
り替えるもの（光路変換スイッチ）があり、駆動方式により機械式、非機械式などに分類さ
れる。光スイッチの分類を表1．2．に示す。
機械式スイッチは原理上波長依存性がほとんど無いこと、クロストークが極めて小さいな
どの特徴がある反面、切り替え速度が遅く、チャンネル数に限界があるなどの欠点があり予
47
備回線や通信機器への切り替えなどの用途に用いられる。
次項で述べるMEMS（MicroElectro－MechanlCalSystems）型は従来の機械式よりも圧倒
的に微小な領域で大規模スイッチが可能となる。
非機械式では平面導波路内に方向結合器やマッハーツェンダ干渉計を構成し屈折率を変化
させて方向を制御する。屈折率変化には電気光学効果や熱効果効果を用いる。
導波路型の光スイッチは使用波長範囲が限られるなどの欠点があるものの、可動部がない
ために長期的に安定、低損失での集積が可能ファイバとの接続がよいなどの長所をもつ。
表1．2．主な光スイッチの分類【7】
分類 原理 ・方式 特徴
機械式
バルク型 バルク光学素子の機械駆動 低損失　 低クロス トー ク
ファイバ型 光ファイバの機械駆動 低速切替　 端子数／ト
MEMS型
マイクロマシン技術による 小型、端子数を大きく
集積、駆動 低速切替
非機械式 バルク型
電気光学結晶や液晶の偏光　回転
端子数少　 構造複雑
導波路型
電気光学結晶導波路方向性 高速での切替が可能
結合器 損失大
1．4．2　報告されているMEHS光スイッチ
波長分割多重通信の普及とともに、波長依存性が小さいマイクロミラーアレイなど
MEMSによる光スイッチが注目されるようになってきた。MEMSとは半導体デバイスの開
発で蓄積されたシリコンウェハの加工技術を用いて微小な機械構造と電子回路を集積化した
微小機械システムである。
これまでのスイッチでは、電気・光変換による電源容量が無視できなくなってしまうことや、
損失、配線などを考えると微小領域での100チャンネル以上のスイッチは実際には現実的で
はないという問題があった。MEMSスイッチはこれら微小化、集積化による課題を解決する
ものとして注目を集めている［8］。
MEMSスイッチには大きく分けてファイバを用いるもの、プレーナ型導波路、光学膜を用
いたものなどがある。ファイバを用いる光スイッチには、直接光ファイバを機械的に動作さ
せるものもあるが、磁場の干渉などで集積度が望めない。しかし、ミラーアレイを組み合わ
せた3次元スイッチ（図1．6．）ではそれまで難しかった微小領域での大規模スイッチが可能
となる。また、くし歯電極型アクチュエータで形成したミラーの出し入れでスイッチングす
るRIE（ReactiveIonEtching）でのエッチングのみで製作された光スイッチも実現している
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図1・7・。座屈現象を用いてミラーの出し入れ状態をそれぞれ保持し、くし歯電極型アクチュ
エータを用いることで信頼性の向上に成功している
1．4．3　フォトニック結晶を用いた光集積化素子
光スイッチの分野ではMEMS技術を用いることで微小化、集積化が容易となることは前
項にて述べたが、最近ではフォトニック結晶を用いた微′トな光素子、特に様々な方式のスイ
ッチング素子の研究が注目を集めている。フォトニック結晶を用いた光スイッチの代表例を
表1且に示す。フォトニック結晶を用いた光スイッチも大きく分けて機械式（現在報告され
ているのはほとんどがM】∃MSを用いたもの）と導波路式のものの二種類がある。フォトニ
ック結晶技術自体は光の伝播制御が可能であるが、それに動的な制御機能がMEMSによっ
て追加されると全く新しい機能の付加の可能性が見えてくる。
MEMS式では1次元のフォトニック結晶を用いたものは、くし歯電極型アクチュェ一夕と
組み合わせたものや、圧電素子でフォトニック結晶の周期性を変位させ、光の変調効果を得
るスイッチがある。また、2次元フォトニック結晶を用いたものではMEMS構造をスラブ上
に作りエバネッセント結合で光を制御させるスイッチなどがある（図1．9．）。一方で、非機械
式では2次元フォトニック結晶欠陥導波路を用いたマッハ・ツェンダ型スイッチ図1．8．や、
欠陥導波路内に設けた微′ト共振器による光子の相互作用での共鳴波長変化による変調のスイ
ッチなどがある。導波路型のフォトニック結晶光スイッチは機械式に比べて一般的にスイッ
チング動作が速い（p8－）などの長所があるものの、機械式と比較してまだ、消光比が十分でな
いなどの特徴をもつ。
表1．3．フォトニック結晶を用いたスイッチング素子
（主な研究のみ、製作、評価まで行われているもの）
フォ トニック結晶 動作原理 研究者 文献
MEMS型
1次元 PZT MIT 【11】
1次元 静電 UCLA 【12】
2次元 静電 東京大 【13】
非機械式 2次元 マッハ ・ツェンダ FESTA 【14】
2次元 光共振制御 NTT 【15】
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図1．8．マッハ・ツェンダ型（FESTA）【14】図1．9．MEMS型光スイッチ（東大）【13】
1．5　提案するスイッチと本研究の目的
1．5．1提案するスイッチ
図1．10，1．11に本研究で製作するスイッチの模式図を示す。図1．10，1．11に示すようにエア
ーブリッジ型の中空構造を持つ2次元のフォトニック結晶を製作し、同時にスイッチする可
動スラブ部を作る。可動スラブ部は周りと絶縁されている。通常状態では欠陥導波路を通っ
てきた光は可動スラブに結合し、導波する　図1．10．（ON状態）。次に、可動スラブ部と下部
のシリコン基板間に電圧を印加すると静電引力により可動スラブが下方へと変位する。する
と、それまで導波していた光が空気中に散乱し、また一部が変位したスラブに結合し散乱す
ると考えられる図1．11．（OFF状態）。
欠陥彊波路
OutDut
－▲「●
或；ござ三幸
●J竺
ヽT　ヽ－ヽ－、
Si基板
図1．10．提案するスイッチのオン状態模式図
図1．11．提案するスイッチオフの模式図（電圧印加時）
50
1．5．2　本研究の目的
本研究では、2次元フォトニック結晶を用いた能動素子の実現を目指し、MEMS技術を用
いたスイッチング素子を提案する。これまで、報告されているMEMSを用いたフォトニッ
ク結晶能動素子はMEMS構造、フォトニック結晶部ともに半導体微細加工技術を用いて製
作している。しかし、フォトニック結晶の製作とは全く別プロセスでMEMS構造を作り、
組み合わせるものがほとんどであり、フォトニック結晶欠陥導波路をそのままスイッチング
に利用して光で制御する非機械式と比べて製作が難しくなってしまう。
そこで、本研究ではSOI（SiliconOnInsulator）上にフォトニック結晶部とMEMS構造
を一括加工で製作し、2次元欠陥導波路内を導波してきた光のスイッチングを可能にするデ
バイスの実現を目指す。そのために、
光スイッチとして機能するための光学、構造設計（第3章）
フォトニック結晶、及び可動構造の微細加工による製作（第4章）
微小なスイッチの特性評価（第5章）
を行う。その他に第6章では光路切替型のフォトニック結晶光スイッチについて述べる。
また、中空構造の微小なスイッチを実現する上で重要な製作プロセスとしてHF気相エッ
チングを利用しており、その特性についても述べる。
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第2章　原理
2．1フォトニック結晶
2．1．1フォトニックバンド構造
フォトニック結晶の最大の特徴は特定の周波数を持つ、ある方向の光の伝播を許さない、
フォトニックバンドギャップを持つ構造を有し、人工的に実現可能であることは前章で述べ
た。これは、エレクトロニクスの分野において固体結晶が原子、分子の周期配列に起因する
周期ポテンシャルによって電子のエネルギーバンド構造にギャップが表れることに類似した
現象であると見ることもできる。電気力学と相互作用のない電子の量子力学では粒子に関す
る情報はシュレーディンガー方程式に従う。
一方で、フォトニック結晶中の光の伝播はマクスウェルの方程式に支配される。
それらはGCS単位系でマクスウェルの方程式は、
∇×言．1旦旦＝O
c　∂J
∇×孟＿1旦里＝些プ
C　∂J c
∇・β＝0
∇・β＝4刀p
と表される。
→　　　　　一一■
（2．1）
（2．2）
（2．3）
（2．4）
上式で、且とガはそれぞれ電場、磁場を、刀は電束密度、月は磁束密度である。また、
βは電荷密度、Jは電流密度、。は光速をそれぞれ表す。ここで真空中を仮定して扱う場合、
媒質中はβ＝J＝0となる。丘’とかは空間的に変調された誘電率と（r）（r：位置ベクトル。
以降rで示す）で関係づけられ、
D（r）＝6（r）E（r） （2．5）
と表される。また、透磁率によって類似の関係が月とガの間にも成り立つ。ここで、大部
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分の誘電体は透磁率を1に近く、β＝ガと近似できる。これらの仮定より、マクスウェル
方程式は、
一一◆
∇×且（r，り＋
∇×〃（rJ）－
1∂〃（rJ）
＝0
C　　∂J
g（r）∂g（rJ）
C
∇・〟（r，り＝0
∇・ど（r）E（r，り＝0
∂J
＝0
（2．6）
（2．7）
と表される。媒質を線形無損失に限定し、マクスウェル方程式を線形とし、変数を分離する
ことができる。そして角周波数山の電界、磁界を
〃（r，J）＝〃（r）e′〟
且（rJ）＝且（r）eJ鵬
（2．10）
（2．11）
と置き、周波数に対するモードを決定するために、（2．4）式を（2．3）式に代入すると条件式、
∇・〃（r）＝∇・β（r）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　（2．12）
が与えられる。これらの方程式は媒質には電気的変位及び、磁場の湧き出し点あるいは吸い
込み点がないという単純な物理的意味を持つ。また、電磁場の形態は横偏波で作られるため、
平面波を〃（r）＝αeXp（托・r）とすると、式（2．12）はかた＝0の条件を要する。よってこれら二
っの回転方程式はg（r）と」打（r）を関係づける。すなわち、
∇×且（r）＋空壱（r）＝O
∇×坤卜塗g（示（r）＝0
→
C
これらの方程式を1つにまとめ、H（r）だけの方程式を得る。
∇×（去∇×叫＝（弾r）
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（2．13）
（2．14）
（2．15）
これを解くために、逆格子ベクトルGiを用いて、
＝∑了exp（－～Gfr） （2．16）
の形にフーリエ展開する。一方、H（r）はフォトニック結晶の離散的周期性のため、周期関数
で変調される。3次元周期系のモードは、波動ベクトル丘の指定ができるプロツホ状態である。
ただし、舟はプリユアンゾーン内にあるとする。プリユアンゾーン内の舟のそれぞれの値は
角周波数0（ん）および、次式の形の固有ベクトルHkをもつ固有状態で規定される。
〃慮（鬼）＝e妬呵輿（r）　　　　　　　　　　　　（2．17）
ただし、〟た（r）は格子についての周期関数、すなわち全ての格子ベクトルRに対して、
〟た（r）＝〟た（r＋月）　　　　　　　　　　　　　　　（2．18）
である。プロツホ関数と波動ベクトルを用い、同じく　Giを展開して求める。そうすると式（2．7）
はGiとえを含む固有値問題に帰着する。この解は、プリュアンゾーン内に制限すると、丘に対し
て離散的に間隔のあいた周波数をもつモードの集合体になると考えられる。一つのモードはたに
対して連続的に変化する。このモード群の情報をフォトニック結晶のバンド構造という。図2．1．
に3次元フォトニックバンド構造の例を示した。おのおののバンドは、フォトニック結晶構造の
特異点での空間対称性を反映した電場および磁場に関するそれぞれの固有の空間パターンを持つ。
図2．1．の例では、あらゆる方向に対して固有モードが存在しえないエネルギー領域、つまりフォ
トニックバンドギャップが生じている。なお、特定のある範囲の方向に対して光の状態が存在し
ないエネルギー領域は頻繁に生じるが、この場合をストップバンドという。広義には、この場合
に対してもフォトニックバンドギャップと呼ぶことがある。
〕????
????」???
L JI x w
波数ベクトル
?
?ッ
????↑
図2．1．ダイアモンド構造の3次元格子［161
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そして低周波数のモードは高い誘電領域に集中し、高周波数のモードは低い誘電領域に集中す
る。また結晶格子の誘電コントラストが大きいほど、バンドギャップは大きくなる。
フォトニック結晶のバンドギャップの性質を利用するため、バンド構造を調べ提案したデバイ
スに最適な構造を決定する。・膚つの指標として、フォトニックバンド地図を用いる。先ほどのマ
クスウェル方程式から導かれた解を、波動ベクトルたに対して、固有エネルギーをプリユアンゾ
ーン内で表示したものであり、これによりフォトニックバンド構造が明らかとなる【16】。
2．1．2．　　2次元スラブ型フォトニック結晶
2次元フォトニック結晶は、前項で述べた完全バンドギャップを持つ3次元フォトニック結晶
とは異なる。バンド構造を調べる際は、フォトニック結晶スラブ面内のあらゆる方向に対し、モ
ードが存在しないと仮定する。つまり、スラブ面が上下方向に無限に長い構造をとっていると近
似し、2次元フォトニックバンド構造を定義する。その具体例を図2．2．に示す。結晶面内申あら
ゆる方向にモードが生じない周波数領域を2次元フォトニックバンドギャップという。
????
???????
0．7
0．6
0．5
0．4
????
??
fl J X
波数ベクトル
PBG
（2次元
バンド
ギャップ）
図2．2．エアホール型2次元3角格子【16】
しかし、実際に製作する場合、フォトニック結晶スラブの厚さが波長に対して無視できな
い薄さであることを考慮に入れると、当然その効果も考慮しなければならない。2次元スラ
ブ型フォトニック結晶は、スラブに対して上下を屈折率の低いクラッド層で挟むことで、光
を閉じ込める。そのため、光がスラブ外に漏れる領域が存在する。（ライトライン外部の領域）。
ライトラインは、クラッドの屈折率により決定される。図2．3，では上下のクラッド層が空気
である場合、つまりコア層のみのエアブリッジ型フォトニック結晶のバンドギャップ構造の
例を示す。ライトラインで囲まれた内部の低周波数モードのみが導波モードであり、ライト
ラインの外側は空気中のモードと結合した放射モードとなる。またクラッドの屈折率が低い
方が、エネルギー範囲を広くとることができる。また提案するデバイスはエアホール型三角
格子フォトニック結晶構造をとっている。正方格子の場合、誘電ロッドが配列された結晶で
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は、TMモードはバンドギャップをもち、TEモードはもたない。逆に、エアホールが配列さ
れたフォトニック結晶は、TEモードはバンドギャップを持つが、TMモードは持たない。こ
れは、TMモードは局在する高と領域である誘電バンドに集中する性質があり、TEモードは
連続する格子の支脈に留まる性質がある。両方の性質を満たす格子構造の一例としてエアホ
ール型三角格子が候補に挙げられる。エアホール径を十分に大きくすると、擬似的に誘電柱
ができる。またそれらを連結する支脈もできているため、TMとTEの両モードのバンドギ
ャップ、つまり完全バンドギャップが得られる。
X J G r
07
0．6
0．5
く0．4
tl
?????
図2．3．2次元フォトニック結晶のバンドギャップの例
2．2．時間領域差分法
2．2．1．アルゴリズム
時間領域差分法（FDTD；FiniteDifkrenceTimeDomain）とは、マックスウェルの方程式を
時間と空間で差分することにより、解析空間の電磁界の時間変化を解析する方法である【17】。
従って過渡解あるいは周波数応答を直接求めることができる。また、差分法と有限要素法で
は2階の偏微分を扱うが、FDTDでは1階偏微分により計算を行う。FDTD法はアルゴリズ
ムが簡単で、優れた精度を持ち、複雑な物質の解析や材料定数の異なる物質の解析であって
も比較的容易に解析できることなどが知られている。特に誘電体の解析では誘電率や時間ス
テップ数などの定数を変えるだけで計算が可能である。一方で、解析条件によっては解析時
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間がかかるという欠点を持つが、計算機の進化に伴って近年注目されている計算法である。
本研究で提案したデバイスが光学的特性においてスイッチとして成り立つかどうか、そし
てそれを踏まえて光学設計を行うためFDTD法を用いて計算した。ここでFDTD法の原理
について記す。
2．1周で述べたマクスウェル方程式のファラデーの法則とアンペアの法則を基本方程式とし、
ガウスの法則は用いない。また媒質を等方、非分散性とし、構成方程式β＝〝〟、β＝gE、
ノ＝Jgを用いて式を変形させると、
∇×且＝－〃
∇×〃＝JE＋ど
（2．19）
（2．20）
2つのベクトル方程式は直交座標系Ⅹ、y、Zについてそれぞれ3つずつのスカラー方程式で
表される。
警＝‡〔箸一号〕
‡〔箸一昔）
箸＝‡〔箸一箸）
警＝三〔箸一昔一可
箸＝三（警一昔一可
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（2．21）
（2．22）
（2．23）
（2．24）
（2．25）
∂Eg l
∂J g
一、／／・「〃ミ
∴＼一　・‾二l・
（2．26）
次に、任意の座標位置（i，j，k）（ただLi、j、kは整数）、時間ステップnにおける関数Fを
F〝（り，ん）＝F（∫血，ノ勾′，彪止，〃Aり　　　　　　　　　　（2．27）
と定義すると、中央差分を用いて2次の項まで考慮した空間・時間差分は次のように表され
る。
∂F〝（らノ，た）
∂方
∂F〝（り，た）
∂J
叩＋；調）一叩－…，ノ，ん）
＼l・
1　　　　　　　　　　　　1
f’2（り，た）一f’2（U，た）
AJ
＋0（血2）　（2．28）
＋0（AJ2） （2．29）
空間差分においてはⅩのみを示した。しかし、yおよびZも同様である。
次に図2，4．に示すセル構造は、FDTD法で用いられるYeeの格子であり、電界・磁界の2
分の1ずつだけずれた特殊な格子で、電界と磁界は互いにAt／2だけ離れた三次元的に組み合
わされた基本的配置である。
図2．4．の電界と磁界のベクトルの位置的関係を分かりやすく表したのが、図2．5．である。
式（27）中のFをEとHに置き換えて、図2．5．の電界・磁界の配置を考慮して式（21）から式（26）
の空間差分式を表す。時間の差分も各ステップで同様に、半ステップ進んだ時間と、半ステ
ップ遅れた時間での値から求められる。そして式（21）から式（26）は有限差分近似を使って以下
のように表される。
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図2．4．「∋eの格子
図2．5．電界と磁界のベクトル配置
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桝ノ車）一柳・1，ノ車）
Ar
（2．30）
（2．31）
（2．32）
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Ar （2．35）
町（。一；可一縮石弓
〝十一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃＋‾
Al・
ここで式（2．33）から式（2．35）は電界の定式化を行うため
l
d：’・：　√r
且〝＋1＋且〃
（2．36）
と近似した。この近似は、半ステップ前、半ステップ後、そして平均値で置き換えるものが
あるが、その中で最も精度の良い平均値で置き換えを行った。式（2．30）から式（2．35）と図2．5．
から時間ステップが〃．⊥であるときの磁界はその半ステップ前での電界と1ステップ前
2
の磁界から、〝＋1での電界は半ステップ前の磁界と1ステップ前の電界から求められること
が分かった。よってこの電磁界計算を、解析領域内の各メッシュ点で時間ステップごと行う
ことにより求められる。
2．2．2．境界条件
各格子の電磁界を計算するに際して、対象とする空間内で計算を打ち切る必要があり、そ
の境界条件を適切に設定しなければならない。境界条件としては、吸収境界、金属壁（PEC）、
磁気壁（PMC）がある。
本研究で、FI）TD法に使用する境界条件は吸収境界条件の、PML（Perfectly Matched
Layer）である。PMLでは解析領域の外に余分なメッシュをとり、その中でマクスウェル方
程式を少し変更した方程式をYeeスキームにより計算する。
式（2，21）および式（2．24）は次式のようになる。
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〃0
〃0
go
警
－「／／、・
∂J
一、gこ
‾盲‾
・姐二
∂J
＋〆γ〃砂＝－
＋〆ヱ〃ぷ＝
＋JyEサ＝
ー‾／／ご
＋JzEJZ＝－
（2．37）
（2．38）
式（23）から式（24）、式（26）から式（27）も同様に変換する。〆は磁気伝導率である。解析領域は
真空として扱う。しかLg。→ど、〃。→〟と置き換えを行えば一般の無損失媒質にも適応で
きる。
ここで電磁界の各成分は次式のように2つに分解される。
．??㌧??????????。㌧????
?????
? ???
???㌧???．
? ． ? ‥ ? ． ???? ?
?????
??
?????
?????
??
吸収境界条件は次式となる。
go　／Jo
汀こ　け・
go　／Jo
汀こ　けご
go　〃0
（2．39）
（2，40）
（2．41）
また計算結果が対称となると分かっている場合は、PECやPMCの境界条件を用いること
により、計算領域を小さくすることもできる。
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2．2．3．正確性と安定性
FDTD解析の正確性を保つために注意点が2点ある。一つは解析時に領域を分割するさい
のセルサイズ、もう一つは時間増分Afの条件である。一般的には問題とする周波数に対して
セルの一片を1／10波長以下にすることで十分である。即ち、
血＝卸＝血＝△≦A
lO
となり、またAfに関しては
Vm鍛△専＋右耳去
（2．42）
（2．43）
Vmaxは、解析モデル中で用いられる電磁波の最大位相速度である。上式はCourantの安定
条件という。Courantの安定条件は極めて厳しい条件で、僅かでも満足しなければ解が時間
とともに発散する。但し、Afを必要以上に小さくしてもグリッド分散が起こるため解析精度
は向上しない。したがってAHまCourantの安定条件を満たすような小さすぎない適切な値
に決定する必要がある。
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第3章設計
3．1ノベンド計算（平面波展開法）
具体的な解析を行う前に、今回使用する2次元フォトニック結晶三角格子の単位セルの寸
法を決定する。必要なパラメータは格子定数a（〟m）と半径r（〟m）である（図3．1．）。使用波長
入：1．55JJmとした。これは光通信波長帯域で用いることのできるデバイスと想定している
ためである。
a：格子定数（〟m）
r：半径（〃m）
図3．1．フォトニック結晶格子
次に示す図3．2は、シリコンのエアホール型フォトニック結晶の2次元のバンドギャップ
地図である。横軸は格子定数で規格化したエアホール半径r／a、縦軸も同様に規格化された周
波数a／入＝（望＿）である。斜線で囲まれた部分はTE・TMモードのバンドギャップとなる。
図3．2．より、格子定数aが0．40〃mとすると、格子定数に対し、エアホール半径r／aは0．4
より小さい範囲の値で設計すると（図中の赤矢印の範囲）、バンドギャップが得られる。また、
エアホールの半径が大きくなるにつれ、フォトニック結晶のエアホール間の壁が狭くなり、
エアブリッジ型の中空構造にした場合、支脈となる面積が減少し、応力集中を起こし、スラ
ブ部が崩れやすくなってしまうなどの問題が生じてしまう。それらの製作上の困難を避ける
ため、エアホール半径は小さくしたい。バンドギャップ地図より、安定して製作できる範囲
としてホール半径が小さい値r／a＝0．375（r＝0．15〝m）とした。図3．2．から求められた格子定数
0．40〃m、エアホール半径0．15JJmのフォトニック結晶は、バンドギャップを持つ構造であ
ることが事実か、平面波展開法を用いて検証した。計算結果を図3．3．に示す。第一プリユア
ンゾーン内の周波数モードを示す。TEモードは第1モードと第2モードの間にバンドギャ
ップをもつことが分かる。これより結晶は、TEモードでバンドギャップを持つ構造であるこ
とが確認された。そして、波長1．55〃mの光はバンドギャップ内の値でありフォトニック結
晶内を通過することができず、欠陥導波路部分、つまり結晶で挟まれた部分を透過すると予
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3．2．FDTD解析
実際に製作する前にデバイスの光学特性の評価を行うため、第2章で述べたFDTD懐石を
行う。解析ソフトには市販ソフト（Opti・FI）TD）を使用した。解析は3次元モデルで行った。
3．2．1．解析パラメータ
フォトニック結晶構造：二次元フォトニック結晶スラブの三角格子
Si基板に空気円柱を配列
Siの屈折率nl　　　：3．4784
波長1．532〃mの場合の値を使用（光学物性値による）
空気の屈折率n2　　：1．0
格子定数　a＝OAOFLm、エアホール半径r＝0．15FLm、スラブ厚205nm
3．2．2．スラブ間エアギャップ特性
今回、製作するフォトニック結晶デバイスは、結晶内のエアホールに穴のない部分、線欠
陥を作り、微小導波路として機能させる。オンの状態では、この欠陥導波路を透過してきた
光が、可動スラブ部に入射し、出力側へと導渡していく。次に可動スラブ部と下部シリコン
基板間に電圧を印加すると、静電引力により可動スラブが下方へ変位し入力、出力の各スラ
ブ間に擬似的に空気の層（スラブ間エアギャップ）が生じる（図3．5．挿入図）。ここで、スラブ
が変位したときに生じるスラブ間エアギャップがスイッチの光学特性に大きな影響を与える
と考えられる。そこで、まず光学設計として、入射側、出射側それぞれの固定スラブ間エア
ギャップの大きさが出力にどのような影響を与えるかについて解析を行った。解析には厚さ
方向の影響も加味できるように3D仁FDTDを用いた。図3．4．に解析モデルを示す。
3次元での解析のため、計算量がどうしても大きくなってしまう。そこで欠陥導波路部を
Si導波路（屈折率変化での閉じ込め）で近似し、さらに変位するスラブ部の一部のモデルを
作成した。また、計算領域の制限から下部シリコン基板は考慮していない。
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図3．4．スラブ間エアギャップ解析モデル
Retldx
スラブ間エアギャップの距離をg、ギャップがない場合の単純なシリコン導波路の透過エ
ネルギーをPIN、それぞれのエアギャップの場合の透過エネルギーをPoUTとする。波の進行
方向がZ方向、フォトニック結晶スラブの幅がⅩ方向、スラブの厚み方向がyである。であ
る。また2次元フォトニック結晶スラブにおいて、偏光は図3．4．にあるように、XZ平面に平
行な電場成分と、垂直な磁場成分をもつモードをTEモードとする。そして、XZ平面に平行
な磁場成分と、垂直な電場成分を持つモードをmモードとする。そして以下に解析条件を
示す。
解析条件
解析領域　Z方向
Ⅹ方向
y方向
入力波
Amplitude
計算ステップS
セルサイズ
偏光方向
：3．6〟m
：3．0〟m
：1．0〝m
：GauSSianpulse
：1．0V／m
：3000step
：AX＝Az＝Ay＝0．02〃m
：TE偏光
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（?）????
1．2
Gaplength（FLm）
図3．5．エアギャップ・出力特性
2．2
そして計算結果を図3．5．に示す。スラブ間エアギャップの大きさを横軸にとり、入力端の
パワーPinに対する出力端のパワーPoutの出力αを縦軸にとる。出力（Output）は、
α＝101oglO賢一　　　　　　　　（3・1）
と表される。単位はdBである。また、この解析はTEモードで行っている。スラブ間エアギ
ャップはできるだけ′トさい方が好ましいと考えられる。なぜなら、エアブリッジ構造の2次
元フォトニック結晶は元来、大面積に不利である上、動作させるために周囲と支えをなるべ
く最小限にしたい。そのため、可動スラブ部をなるべく小さくする必要があるからである。図
3．5．より使用波長の（1＋1／4）倍のときに出力が減衰することがわかった。3D・FDTD解析による、
スラブ間エアギャップによる光の電解分布、出力変化の原理図を図3．6．に示す。左右に導波
路部があり、中央に可動スラブ部を配置してある。スラブ間エアギャップの距離が、g＝人と
g＝（1＋1／4）人の場合の電界分布を表示して比較する。反射原理図より、解析モデルの中央にあ
るエアギャップ部で導波した光が反対側のスラブに一部は透過していき、一都は逆方向に反
射する。その際g＝九の場合、エアギャップ部で反射した光と入射した光が干渉し強めあう。
逆に、g＝（1＋1／4）人の場合、エアギャップ部で入射光と反射光は打ち消しあう。そのため、ス
ラブが変位した際にギャップ部で光が打ち消しあい、減衰する。つまり、g＝（1＋1／4）九のスラ
ブ間エアギャップを用いれば他のエアギャップで製作するよりスイッチの消光比を大きくで
きる。
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（a）強めあう場合模式図
－入射波
－反射波
－合成波
（e）強めあうのエアギャップ部電界（Ex）
（b）弱めあう場合模式図
図3．6．　スラブ間エアギャップ部電界強度分布及び原理図
3．2．3．出力ー変位特性
先ほど述べたように今回の構造はフォトニック結晶スラブ自体を動作させるスイッチであ
るが、実際に構造を製作する前にスラブが静電引力により下方へと変位した際にどのように
出力が変化するかについて明らかにしておく必要がある。
今回の構造では下部シリコン基板との距離は3〃mであるため、並行平板静電アクチュエ
ータのばねと変位の釣り合いの関係から、3〝mの1／3の1〃m程度まで変位が可能であると
考えられる。そして、動作可能な範囲で光をスイッチングさせるためのスラブの変位量の最
適値を求める。動作原理より、可動スラブが変位し、エアギャップ部が空気の層となり、光
が散乱する。また、光を変位後の可動スラブに結合させてさらに散乱、減衰させるためには、
変位後の可動スラブ部がェバネッセント結合を起こす領域に維持しておく必要がある。
解析では、可動スラブを変位させた場合の出力を調べ、変位量の最適値を求める。フォト
ニック結晶厚さ方向の変化を見る解析のため3D・FDTDを用いた。
図3．7．に解析のモデルを表わす。今回の解析でも3次元解析による計算量の大幅な増加を
緩和するため、導波路部をSi導波路で近似して解析を行った。スラブ間エアギャップは、3．2．2．
で解析した最適ギャップg＝2．1J上mとした。フォトニック結晶スラブを変位させていく。可
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動スラブと固定スラブとの間のエアギャップの大きさは製作上の制限から、0．2〃mとした。
変位が0のときの出力を基準にして、平行平板静電アクチュエータにおける原理上限界の変
位量までスラブを動かし、光の減衰量の評価した。
故z z
（b）AB断面図（変位前）
09
Z
（C）AB断面図（変位後）
Rel．ldx
l
図3．7．解析モデル
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Displacement（JJm）
図3．8．出力ー変位特性
解析結果を図3．8．に示す。解析条件は前項で述べたものと同様である。図3．8より、変位が0．4
〃mの時に出力が大きく減衰していることがわかる。図3．9．に変位時の可動スラブ部の断面模式
図、および電界分布Exを示す。電界分布より変位が0．4〟m以下のときは、入射側の固定スラブ
から入った光の大部分は可動スラブ部を導渡し出射側と透過していくため出力の減衰はほとんど
起こらない。次に、0．4〃m変位した時には、一部の光はエアギャップ部へと広がり空気中へ散乱
する。また、一部の光は入射側の固定スラブから可動スラブへと透過して散乱する。エアギャッ
プ部で散乱をおこし、また変位した可動スラブに光が結合して散乱を起こすことにより出射側の
スラブへと透過する光は大幅に減少し、出力の低下が発生する。また、変位量が0．5〃m以上にな
ると緩やかに出力は増加していく。これは、可動スラブが変位していくことによりスラブ間の相
互作用の影響が減っていき、最終的にはエアギャップ部での空気中への光の散乱のみの減衰とな
るためだと考えられる。
つまり、可動スラブ部の変位による相互作用がもっとも大きい変位量0．4〃mの時がスイッチン
グを起こす最適値であることがわかった。
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0　　　　0．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8
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図3．8．出力ー変位特性
解析結果を図3．8．に示す。解析条件は前項で述べたものと同様である。図3．8より、変位が0．4
〟mの時に出力が大きく減衰していることがわかる。図3．9．に変位時の可動スラブ部の断面模式
図、および電界分布Exを示す。電界分布より変位が0．4〟m以下のときは、入射側の固定スラブ
から入った光の大部分は可動スラブ部を導渡し出射側と透過していくため出力の減衰はほとんど
起こらない。次に、0．4〝m変位した時には、一部の光はエアギャップ部へと広がり空気中へ散乱
する。また、一部の光は入射側の固定スラブから可動スラブへと透過して散乱する。エアギャッ
プ部で散乱をおこし、また変位した可動スラブに光が結合して散乱を起こすことにより出射側の
スラブへと透過する光は大幅に減少し、出力の低下が発生する。また、変位量が0．5〝m以上にな
ると緩やかに出力は増加していく。これは、可動スラブが変位していくことによりスラブ間の相
互作用の影響が減っていき、最終的にはエアギャップ部での空気中への光の散乱のみの減衰とな
るためだと考えられる。
つまり、可動スラブ部の変位による相互作用がもっとも大きい変位量0．4〟mの時がスイッチン
グを起こす最適値であることがわかった。
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可動スラブに結合して
導波
わずかな変位のうちは
スラブ部に結合し導波
変位が0．4〝mに達したとき、
光の一部はエアギャップ部で
空気中に散乱し一部はスラブ
に結合して散乱
（スイッチング最適値）
0．4〃m以上の変位では
可動スラブの影響が減少、
エアギャップによる散乱
影響が支配的に 固定スラブ［：：：コ　可動スラブ
（a）動作時の　Ⅹ－Y断面　模式図と電界分布図
（b）全体図
図3．9．可動スラブが変位したときの電界分布の変化と模式図
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3．2．4　欠陥導波路のモデルでの解析
これまでのFDTD解析では3次元解析の計算量を減らすため、計算領域を減らし、欠陥導
波路をシリコン導波路で近似していた。しかし、シリコン導波路では全反射での閉じ込めで
光を導波しているのに対し、欠陥導波路ではフォトニックバンドギャップによる閉じ込めと
光の閉じ込め方法が異なり、実際のモデルと比較したときに解析結果が大きく異なる可能性
がある。そのため、計算量の削減のためにそれまでモデル各部の電界分布を見るために配置
していた観測点を最低限にし、その分解析範囲を広げ、欠陥導波路による光の導波を行う実
際の構造に近いモデルを用いて計算を行った。計算はそれぞれスラブ間エアギャップ・出力特
性、変位・出力特性を行った。図3．10．～3．12．に解析のモデルを表す。スラブ間エアギャップー
出力特性では固定スラブ間のエアギャップを広げていき出力の変化を見る。また、変位一出力
特性では可動スラブを下方へ変位させていき、出力の変化を見る。このとき可動スラブの散
乱構造の影響も調べるため、散乱構造があるものとないもの両方の解析を行った。解析結果
を図3．13．に示す。
解析条件
解析領域　Z方向、：9．0〟m、Ⅹ方向4．0〃m、y方向：1．0〃m
入力波：Gaussianpulse
Amplitude：1．OV／m　偏光方向：TE
時間ステップS：5000step、セルサイズ：AX＝Az＝Ay＝0．02〟m
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図3．10．欠陥導波路でのエアギャップ特性　解析モデル
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…0　　　　　224　　　　　4‘紹　　　　　672　　　　　896
ReI．ldx
㌦
図3．11．可動スラブ部散乱構造のモデル（上）
図3・12・可動スラブ部欠陥導波路モデル（散乱構造の有無による出力の変化を調べるため、今回
の解析においては可動スラブ部が単純な欠陥導波路を作成したモデルでも解析）（下）
（???????
1．3　　　　1．6　　　　1．9
Gaplength（FLm）
図3．13．　エアギャップ・出力特性　解析結果
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図3．14．　出力ー変位特性　解析結果
解析結果より出力ー変位特性は欠陥導波路を用いたモデルにおいてもシリコン導波路で近
似した計算とほぼ同様傾向の出力の変化を観測した（図3．13．）。また、エアギャップ特性も
強めあうギャップはえの時には確認できなかったものの、弱めあうギャップの傾向は一致し
た（図3・14・）0これは、たとえ簡略化したモデルによる解析であっても屈折率分布が擬似的
に一致していれば簡易なモデルでも計算可能であることを示していると考えられる。したが
って・なるべく大きなモデルで現実と近い解析を重視する場合には欠陥導波路を用いたモデ
ルを利用し、解析を行うなどの用途、目的に応じた解析が必要であると考えられる。
また、図3・13リ3・14・の結果より出力ー変位特性においては可動スラブの導波部分に散乱構
造のあるモデルとないモデルを比較した際、散乱体のあるモデルの方が出力の変化が大きく
得られるものの、逆にロスも大きくなってしまうという特徴があることが分かった。
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3．3構造解析
3．3．1フォトニック結晶部の構造解析
デバイスの光学設計は前項で述べたが、次に構造設計について触れる。今回提案するスイ
ッチはフォトニック結晶スラブ自体をスイッチとして動作させるため、スラブ自体にスイッ
チングに耐えられる構造強度を持たせる必要がある。なぜなら、スラブが動作した際にフォ
トニック結晶の円と円の間の支脈部分で面積の減少を補うように応力が周囲より局所的に高
くなり、壊れやすくなってしまうと考えられるからである。破断したフォトニック結晶を図
3・15・に示す0円孔がある場合の応力分布を図3．16．に示す。円の端部は応力が高いことが分か
る。‾様な引っ張り応力J〃を受ける無限板の円まわりに生ずる応力集中係数Aは次式で
表される。
」＝旦塑■
J〝
（3．2）
この値を図3・17・に示す。図3・17のように、Aは円孔の数と配列により変化する。円が負
荷方向並んだ形のAは一つだけある場合のものより小さくなるものの、（C）のように負荷方
向と反対に並ぶ場合には応力集中が大きくなってしまう。
製作するスイッチでは・応力の集中しやすいフォトニック結晶部及び犠牲層エッチング用
の周期構造は破断の危険を避けるためにばね部とは直接接触しないよう、スイッチング構造
の中心部に製作するように設計した（図3．18．）。
　 l
p　 ′　 ま羞 P
＿　匂．■らNこ11
J
図3・15・崩れたフォトニック結晶スラブ部　図3．16．円孔がある場合の応力分布
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図3．17．　無限板の円まわりに生ずる応力集中係数Aの様子【191
図3．18．製作する可動スラブ部モデル
3．3．2可動構造の設計
実際にアクチュエータを製作する前に、作成する可動構造が印加電圧に対してどの程度動
作するかについて見積もっておく必要がある。今回使用するアクチュェ一夕は平行平板型静
電アクチュエータである。一般的に、駆動電圧は低い方が望ましいと考えられるが、本研究
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では光学特性を見ることを重視するためにスイッチングは200V前後で可能になるように設
計した。平行平板型静電アクチュエータの力と変位の関係式は、
で表される（図3．19．）。
また、ばねは両持ちはりである
K＝192EI／L3　×1／S X P　（3，4）
E‥ヤング率（Pa）、Ⅰ：断面2次モーメント、
L：梁の長さ（m）、S：直列数、P、並列数
（図3．20．）
デ重＿．＿
図3．19．平行平板型アクチュエータモデル
／二
L
ll　　　　　 ll l　　 l l　　 ll　　 ll ll l ll
▼ ▼▼ ▼ ▼ ▼▼ ▼ ▼ ▼▼ ▼ ▼▼ ▼ ▼▼ ▼ ▼▼ ▼ ▼▼ ▼▼
である。この時の力とバネ定数、変位の関係は　　　図3．20．両持ちはりモデル
・F＝Ik （3．5）
で示される0これら3式から印加電圧と変位量、アクチュェ一夕の構造の設計を行った。
ここで、アクチュエータに必要な変位量はFDTD解析より0．4〃mであるから、平行平板静
電アクチュェ一夕の可動領域はギャップgの1／3であることが知られているので0．4〃mの変
位が十分得られる距離として3〝mのエアギャップとした。スラブの厚さは205nm、ばねは
スイッチ都全体がばねとなるためばね幅2〃m、横方向長さは160〟m、縦方向は長さ110
〃mの両持ちはりとして重ね合わせを行い計算を行った。計算モデルを図3．21．に、計算結果
を図3・22・に示す。計算結果より0．4〃mの変位は180V前後で得られると予測される。
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図3．21．可動スラブ部構造解析モデル
（??）?。?????
?????????? ??????
?
100 150　　　　　200 250
AppliedVbltage（Ⅴ）
図3・22．可動スラブ部電圧一変位特性（両持ちはり近似モデル）
3．3．3　ANSYSによる構造解析
製作するスイッチの構造解析には両持ちはりのモデルを用いて解析を塞、一人Jl。あく
まで近似した変位計算のみであった。そこで今章では、静電場傭道連成鳥印加電圧附の構
造に近いモデルで電圧印加した時の、可動スラブ部の変形の様子を解析し、微小構造におい
てスイッチとして動作可能であるかについて検証した。
解析には静電場・構造達成解析が可能なFEM（FiniteElementMethod）解析ツールANSYS
を用いる。ANSYSではMEMSにおける静電場による電極の変位を解析を目的としたトラン
スデューサー要素TRANS126が存在する。
図3・23・に解析したモデル及び変位時形状、図3．24．に電圧一変位特性の解析結果を示す。
解析モデルではフォトニック結晶構造は計算量の制限から加味していない。境界条件として
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ばね端はY方向に拘束されている。変位時モデルより電圧印加時には可動スラブ部の中央部
（光のスイッチングを行う部分）で最大変位となることが分かった。また、電圧・変位特性に
おいても簡易モデルによる計算結果よりも変位量が大きいもののほぼ同様の計算結果を得た。
次に共振周波数解析を行った。図3．25．のように計算制限から対称なモデルでの解析で行った
がこの構造における最大変位を得られる、一次モードの共振周波数は649kHzであることが
分かった。
図3．23．解析モデル（150V印加時）変位でモデルが色分けされている
???????????
（???????????
50　　100　　150　　200　　250
AppliedⅥ）1tage（FEm）
図3．24．変位解析結果
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第4章　製作
4．1．製作プロセス
図4．1．のA－B断面図に対しての製作プロセスを図4，2．、図4．4．に示す。
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図4．1．製作するデバイスの全体模式図
1．SOIwa飴r
（3000nm）
2・EBlithography
ZEP520
、一骨1ヽ川‾＝1ロロ「1「「「【FIL■　‾m H1－1「「「「11「1「‾「」
3．Sietching（FastAtomBeam）
図4．2．プロセスチャート1
それぞれの工程について詳細を以下に示す。
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1．SOIウェハ
本研究でSOIウェハを用いたのは、製作するフォトニック結晶の構造に適した特性を持っ
ていることが挙げられる。今回製作するエアブリッジ型のフォトニック結晶を動作させる構
造は、前述のようにSi層が薄い上に中空構造のためにたわみ易く、多結晶シリコンにおける
非結晶性やストレスの影響を受けやすい。そのため、ストレスなどの影響が少ない単結晶Si
が絶縁膜上にあるSOIウェハの構造が本デバイスに適していると考えられる。使用したSOI
ウェハのスペックを下記する。
表4．1．使用したSOIウェハのスペック
デバイスSi 厚 さ 0．205pnn
比抵抗 14～22Q一cm
SiO2層 厚 さ 3000nm
ハン ドル S i 厚 さ 632pm
比抵抗 14～220－Cnn
2．ElectronBeam（EB）lithography
2次元フォトニック結晶は、設計波長が光通信用領域になるとパターン寸法が数100mm前
後になる。そのため、本研究ではフォトニック結晶の製作に電磁界の変化により制御可能で、
使用波長が光より短く、回折が無視でき、微細高精度にパターン描画が可能な電子線リソグ
ラフイ技術（EB）を用いた。条件を下記する
Resist：ポジレジストZEP520（ZEONCorporation）
Spincoating：500rpm（3sec）4000rpm（608）
Pre－bake：180℃（3min）
Exposure：JEOL（JBX－5000）
Acceleration％1tage：50kV
Current：30pA
Dosetime：180ns
Developer：ZEDN5023℃5min
Rinse：MIBK30S　23℃
このパターニングによりフォトニック結晶部分、及びアクチュエータとなる平行平板部分を
同時にパターニングを行う。この際、アクチュエータ部とフォトニック結晶部で露光するパ
ターンのサイズが大きく異なり、かつ近くにあると、一部レジスト内で電子線が散乱などに
よりパターンがひずむ近接効果を起こす可能性がある。そのため、設計の際には露光する面
積には注意して設計する必要がある。
3．Sietching（FAB：EBARA社製）
SiエッチングにはFAB（FaStAtomBeam）を使用する。FABは荷電変換により、プラズ
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マ源から生じた正イオンを中和し、原子、分子ビームを取り出す。粒子が中性のため、加工
時のチャージアップの影響を受けずにエッチングが可能である。つまり、原子を直接照射す
る方法のために、フォトニック結晶のような加工精度が光学特性に大きな影響を与える微細
パターンにおいてもパターンを崩れを少なくしてエッチングを行うことができる。ただし、
反応性エッチングではなく粒子の衝突による物理的加工の影響を受けるため、化学的反応で
の加工を行う他のプラズマエッチングと比較しエッチングレートが遅く、レジストとの選択
比が惑いなどの特徴がある。Ⅳ皿の加工速度を決める最も相関の高いパラメータは電流値、
次が電圧である。ただし、電圧を変えると、放電が不安定になる上、加工形状、選択比、レ
ジストの焼け具合が変化してしまう。そのため通常レートを制御する際には、電圧を変化さ
せず、電流値で制御する。電流値とレートはほぼ比例関係となっている。流量はエッチング
の均一性に影響を与えるパラメータとなる。エッチング条件を以下に示す。
MasSflowSF6：15×0．28sccm
HigbVoltage：2．0kV
Current：20mA
Etchingtime：11min
Etchingrate：20nm／min
図4．3．にEAB後のフォトニック結晶部のSEM写真を示す。この結果から今回製作したフ
ォトニック結晶部はおおよそ設計値である　a＝0．401上m、r＝0．15〃mの±3％以内
（a＝0．39－0．41，Fl．45～1．5）の精度で加工できることが分かり、この製作プロセスでフォトニッ
ク結晶としての機能を果たす微細周期構造が実現可能であることが分かった。
（由斜めから見た図 （b）上面図
図4．3．Ⅰ明月後の2次元フォトニック結晶SEM写真
g5
4・Dicing
5・Cleavlng
6・Sacrinciallayeretching
（V叩OrHF）
『■」　　　－ ▲　　　‾－
図4．4．プロセスチャート2
4．Dicing（ダイサ：Disco社製）
製作するデバイスに光を入射、及び測定をするために入射面の加工を行う必要がある。そ
の際に切断面がなるべく荒れが少なく、微細構造にダメージを与えない方法で加工する必要
がある。そこで今回はまず、微細加工用の切断装置であるダイサにより、裏面から切断を行
った。切断長は加工の限度から2mmとした。
5．Cleaving
ダイサにより裏面から切断面をつけ、デバイスのある表面は結晶面にあわせてへき関を行
う0このことにより刃をそのままいれて切断を行う場合に比べて、加工による入射、出射面
の荒れが大幅に改善できる（図4．5．，4．6．）。
図4・5・直接刃を当てた場合の端面　　図4．6．ダイシング後へき関を行った端面
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6．Sacrincial1ayeretching（VaporIIF）
最終的に、アクチュエータとなるスイッチ部分のフォトニック結晶スラブの直下の犠牲層
となるSi02をエッチングしリリースによって駆動可能にする必要がある。今回、リリースす
る2次元フォトニック結晶スラブは非常に薄く（膜厚0．2051上m）しかも、可動構造にする
ために自立するための支える部分の面積も少なくなっている。そのため、これまでのエアブ
リッジ型の2次元フォトニック結晶のようにウェットエッチング法で中空構造を形成した場
合にエッチング後の乾燥時に水の表面張力により下の基板に張り付き、固着してしまう現象
が起こりやすいと考えられる。そこで、本研究では簡単な装置で膜厚の薄い構造のリリース
にするための犠牲層エッチングプロセスの改善も行った。詳細については次項で述べる。以
下にエッチング条件を記す。
N2flow　　　：10ml／min
Hotplate　：100℃
WaferHeater：48℃
Etchingtime：20min
Etchingrate：200nm／min
図4．7．にリリース後のフォトニック結晶スラブのSEM写真を示す。今回製作するスイッチよ
りも大面積のフォトニック結晶スラブ（100〝m角）でも中空構造でリリースが可能であるこ
とが分かった。
図4．7．大面積（100〃m角）のリリース後のフォトニック結晶スラブ
87
4．2　HF気相エッチング
4．2．1　日的
本研究でリリースに用いるHF気相エッチング装置では簡易な装置で犠牲層である
Si02のエッチングを可能にすることを目的とする。これまでもHFドライエッチング装置
は実現されているが、装置が大掛りなものであったり、簡易なものはレートが制御が難しい
などの問題があった【20】。そこで目的とする装置特性としては
ステイクションせずにリリースを歩留まり良くできる
エッチングレート制御が可能である
エッチング量の均一性を得る
これらの特性を簡易な装置で実現する
などが挙げられる。今回製作する薄いSiをリリースする場合は特に上下方向にたわみやすいた
めSi02のエッチングの際にたわみによるステイクションを起こしやすい図4．8リ4．9．。そ
のため、ドライ処理でステイクションの心配がなく、面倒な後処理などの必要のないHF
気相エッチングを利用して犠牲層エッチングを行った。
Si02を
エッチング
－
SUCCeSS
■『
Stiction
図4．8．犠牲層エッチング前後のデバイス断面模式図
図4．9．ステイツキングを起こしたェアブリッジ型フォトニック結晶
さ8
4．2．2装置構成と制御パラメータ
図4・10・に今回使用するHFドライエッチング装置の冶具部模式図を示す。冶具の周りには
温度制御のためのマントルヒ一夕を巻き温度制御を行う。この温度制御がエッチングの際の
最も重要な条件となる。なぜなら、エッチング時のSi02とHF蒸気の反応式は
肝（g）⇔肝（仇ゐ）　　　　　　　　　　　　（4．1）
〃20（g）⇔〃20（α血）　　　　　　　　　　　（4．2）
2〃F（αゐ）＋〟20（〃ゐ）→〃FJ（仇匁）＋〝20〃◆（助力）　（4．3）
ぶ02（∫）＋2〃FJ（仇匁）＋2ガ20〃＋（〃匁）
→方が。（仇匁）＋4〃20（仇お）
gfF。（仇匁）や｝∫fF4（g）
〃20（α匁）⇔〃2（フ（g）
（4．4）
（4．5）
（4．6）
（4．7）
で表現され、水を介在する反応となっている。つまり、化学反応時に水が発生しないと反
応が進まないが・反応によって水が生成しすぎるとステイツキングの原因となってしまう。
そこで温度制御によって、エッチングが進み、かつ発生した水分によってステイツキングが
発生しづらいバランスの取れた温度条件を探す必要があると考えられる。また、これまでの
装置の問題点として簡易な装置にするために温度制御のみでのエッチングレートを決めてい
たが、レートの温度依存は大きく制御が難しいという問題があった。今回は気化したHFの
流量制御のためにN2ガスを冶具内に流すことで冶具内にHF蒸気が満たされる時間の短縮、
圧力変化によるエッチングレート制御を目指す。
N2　Sample
（a）冶具断面模式図 （b）冶具上面図
図4．10．HFドライエッチング装置概略図
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4．2．3エッチング条件
制御パラメータとして温度条件がステイクションの問題から、最も重要であることは前項
でも言及した。そこで、今回の装置では、冶具の周りに巻いたマントルヒ一夕によってレー
ト制御のためにウェハの温度を決める。実際の装置構成を図4．12．に示す。エッチングを行う
際には冶具とマントルヒ一夕間に熱伝対を挟み、その温度をモニターして温度制御を行う。
そこでまず、冶具内部の温度を測定して実際にエッチングされる場合、ウェハの温度の測定
を行った。結果を図4・11．に示す。図4．11．より冶具外部マントルヒ一夕の温度と冶具内部ウ
エハの温度は比例関係にあり、一般的にHF気相エッチングで良好なェッチング条件が得ら
れるウェハの40℃はヒ一夕は37℃前後で得られることが分かった。
次に実際に50％HF溶液を用いてエッチングを行い温度・エッチングレート特性を調べた。
ここで以前の流量制御のない場合のレートは一時間当たり、流量制御のある場合は20分当た
りのレートを3倍して一時間のレートにあわせてある。図4．12．にN2ガスを流す前後のそれ
ぞれのヒ一夕温度・エッチングレート特性を示す。デバイスシリコンは205mm厚のものを使
用した。
この結果から温度条件によるレート制御だけでなく、N2ガスを流すことによる流量制御に
よってエッチングがより短時間で可能になったと考えられる。図4．13．の流量・エッチングレ
ート特性では、流量の増加に伴い、温度を制御するよりも緩やかにエッチングレートが上昇
していることが分かる。つまり、温度条件を変化させるとステイクションのリスクがあがっ
てしまう上、エッチングレートの変化は著しくなってしまう。そこで、目的とする構造が細
かなェッチングレート制御が必要な場合には窒素の流量制御を用いて条件だしをすることが
好ましいと考えられる。また、エッチングの均一性も同一ウェハ内で90％以上が得られた。
???????
（??????????
25　　35　　45　　55　　65
heaterTbmperature（℃）
図4．11．マントルヒ一夕の温度と冶具内ウェハ国定部温度
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4．3　製作結果
図4．15．に完成したデバイスのSEM写真を示す。フォトニック結晶スラブ部分、アクチュ
エータとなる可動スラブ部分、それを支えるばね部分ともに一括加工で製作及びリリースが
可能であることが分かった。
図4．16．の全体図よりHFドライエッチングにより中空構造になった部分が白く色が変わっ
ているおり、スラブ全体がリリースされ、自立している様子がわかる。また平行平板静電ア
クチュエータ部も含めて100〟m前後の微小な領域でのスイッチング構造の形成できている
ことが確認できた。
図4．17．の可動スラブ部拡大図よりリリース後も固定側のスラブと可動スラブの間にギャ
ップ（0．2〟m）をもって自立していることが分かる。
図4．15．完成したデバイスのSEM写真
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図4．16．製作したデバイスの全体図（HFドライエッチングによりリリースされ、中空構造
になった部分が白くなっている）
図4．17．可動スラブ部拡大写真（リリース後も固定スラブと可動スラブ間にギャップをもっ
て形成されていることが分かる）
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4．4　たわみの評価
通常SOIウェハのデバイスSi層は単結晶Siで出来ているために内部応力が少なく反りに
くい。しかし、今回製作するフォトニック結晶は205mmと非常に薄い構造なため、わずかな
内部応力が存在するとたわみを生じてしまう危険性がある。エッチング時のイオンによるデ
バイスシリコンのイオン衝撃などによりにたわんでしまったフォトニック結晶スラブの
SEM写真を図4・18・（a）示す。このようにMによるマスクであるレジストがなくなった後
のオーバーエッチングによるダメージにより、図4．18．（e）の断面図のようにフォトニック結晶
スラブがたわんでしまうと、光を入射したときの導波特性も設計と変化してしまう上に、下
部のシリコン基板とのエアギャップに分布ができてしまい、動作時にかかる静電引力に局所
性が起きてしまう。それにより、動作時にショートしやすくなってしまうなどの問題がある。
そこで、実際のプロセスではエッチングの際にレジストに十分保護された状態でエッチング
を終了する必要がある。今回のプロセスと同様の条件で製作された大面積のパターンを断面
図4．18．（d）に示す。たわみは0．1〃m以下に軽減された。
（C）プロセス改善前のAB断面図
「??
? ? ?
?
‖‥‥‥‖‥??‖‥??‥??‥???＝‥ ‖…
乱撃二二
（b）上面図
0．1〃m以下
（心　プロセス改善後のスラブAB断面図
図4．18．断面形状の評価
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第5章　製作結果及び評価
5．1　動作試験
製作したデバイスの駆動試験を行った。駆動試験時の上部顕微鏡写真を図5．1に示す。図
5．1から可動スラブ部が電圧印加により変位し、焦点がずれていることが分かる。今回製作し
た可動スラブは幅1〝m程度と非常に微小で変位の測定が困難である。そこで顕微鏡観察時
に使用した対物レンズの焦点距離から変位量の計算を行った。使用した対物レンズのNA
（NumericalAperture）は0．75であり、焦点距離は
血＝4．5空
ス（）
で表される。（入0：波長）また、半値幅D。は
伽＝0．38二生
Au
（5．1）
（5．2）
で表され、焦点がずれるための変位量は式5．1，5．2より　462～690nmであるから200Vで
0．4～0．6〃m程度変位していることが分かった。これは構造計算結果とも一致しており、0．2
〃mと非常に薄いシリコンスラブが平行平板型静電アクチュエータとして上下方向に動作し
ていることが確認できた。
（a）可動スラブ部変位前（0Ⅵ （b）　可動スラブ部変位後（200V）
図5．1．変位前と変位後のスラブ上部光学顕微鏡写真
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5．2　光学測定
5．2．1測定系
今回製作したデバイス評価のための評価用の光学系を図5．2．に示す。フォトニック結晶用
の入射機構は大きく分けて対物レンズでの集光、光ファイバを用いた入射の二種類がある。
対物レンズでの集光はレンズの種類を交換し、NAを変化させることにより集光スポットの
制御が容易である上、端面観察が可能である反面、レンズ自体を動作させるためアライメン
トが難しいという特徴をもつ8今回・製作するデバイスは端面が205nmと薄い構造のため、
入射する際に特にアライメント精度が要求されると考えられる。そこで、入射にはアライメ
ントが容易な光ファイバによる入射法を用いた。そして、特に光ファイバの中でも入射用に
はスポットを合わせやすいようにシングルモードの端面がテーパー状に加工された先球ファ
イバを用いた8また、上部にはIR・CCDカメラを配置し、光のアライメントの際には散乱光
の様子を確認しながら測定を行う0光源は波長可変レーザ、受光側マルチモードファイバ及
び0・E変換機を用いた。
図5．2．光入射用光学系概略図
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5．2．2　散乱光の変化
製作したデバイスに光を入射し、同時に電圧を印加して光学特性の評価を行った。光入射
時の上部IR－CCD写真を図5．3．に示す。電圧印加前の図5．3．（a）の写真においては上部から入
射してきた光がフォトニック結晶欠陥導波路に入射したときにスポットサイズが急激に変化
するために散乱され観測される。その後、フォトニック結晶欠陥導波路を通り可動スラブ部
に入射した光は一部固定スラブと可動スラブ部で漏れて観測される。次に、変位後の図5．3．（b）
では変位前の図と同様に欠陥導波路入射時に光が散乱されて観測されており、可動スラブ部
が変位することによりスラブ部で光が散乱して観測されていることがわかる。
（a）変位前（光は可動スラブに結合して導波）
（b）変位後（可動スラブが変位することで光が漏洩）
図5．3．変位前と変位後の上部IR－CCD写真
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5．2．3　出力の時間変化
次に、電圧印加時の出力の時間変化について測定を行った。100V印加から230Vまで印加
時の測定結果を図5・4．～5．6．に示す。光出力は入射側と逆側の端面に置かれたマルチモードフ
ァイバからの光エネルギーである。図5．4より100V印加時には光出力にほとんど変化がな
いのに対し、その他の印加電圧時特に、180V電圧印加時には印加に伴い出力が変化している
ことが分かる。光の変調量は最大で180V電圧印加時4dB得られた。計測された出力変化は
上部IR・CCDで観測された可動スラブ部の散乱光の変化と対応して観測されている。
一l　　　　　－2　　　　　0　　　　　　2　　　　　　4
図5．4．測定した光出力の時間変化
（100V印加）
一l r2　　　　　0　　　　　　2　　　　　　4
¶md8●C）
（a）150V印加時の出力変化
一l　　　　　－2　　　　　0　　　　　　2　　　　　　4
¶mo（＄〇七）
（b）180V印加時の出力変化
図5．5．測定した光出力の時間変化
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－4　　　　　－2　　　　　0
¶m●（＄○¢）
－4　　　　　－2　　　　　0
¶m●（胱）
（a）200V印加時の出力変化　　　（b）230V印加時の出力変化
図5．6．測定した光出力の時間変化
5．2．3　出力の変位による変化
次に出力の変位量に対する変化を測定した。変位量は今回、印加電圧で制御している。
図5・7・より出力は印加電圧（変伽の増加に伴い下降しており、その後上昇していることが分か
る0図5・7・の上軸に示された値は下軸の電圧時における変位の計算値である。これはFDTD
の光学解析によりスラブ部が結合を起こしたときに消光比が一番大きく取れ、その後変位す
るにともなってスラブの結合の影響が減少し出力が増加すると示した計算結果とも一致して
いる0したがって、この結果からスラブを可動化することによってスイッチングの機能を持
たせる素子が実現可能であることが確認できた。
（??）????
???
140　　　　180
AppliedVbltage（V）
図5．7．印加電圧（変位）一出力特性
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5．3．考察
5．3．1動作特性
今回計測された出力変化は計算結果とも一致した傾向を見せており、スラブを変位させる
ことによる光出力の変化を確認することができた。ただ、実際に計測された時間変化のグラ
フを見ると信号が切り替わるまでの1sec前後と時間がとても長いことがわかる。この原因
と考えられるのは
・シリコンの厚さが205mmと薄く、ばねの部が細いため非常に高い電気抵抗値の影響
・薄いシリコンで製作したアクチュエータが定常化するまでの時間の影響
・犠牲層エッチング後に絶縁のために残したSi02の電荷への影響
などがある0抵抗が影響していると考えた場合、動作実験系を単純なRC回路と考えるとコ
ンデンサ部（実際には並行平板のアクチュェ一夕部）にたまる電荷の時間変化を見てみると
指数的に増加することが知られており、そのときコンデンサの電荷の時定数は
丁＝尺C（sec） （5．3）
で表される0つまり抵抗値とコンデンサ容量の積となる。しかし、ここで抵抗値がプローブ
の接触抵抗なども含めウェハに電流を流したところ抵抗値はおよそ4×106kn　であり、ア
クチュェ一夕部の静電量容量からその際の時定数は1．2×10‾3secとなるから、アクチュェ一
夕の動作に影響は与えるものの、今回の変化の遅れを十分に説明できるものではない。ただ
し、オン、オフ時の光出力の変化を見てみると、立ち上がり、立下りの定常状態になる直前
の部分に遅い時定数成分が表れる。これは高い電気抵抗の影響が表れていると考えられる。
また、アクチュエータへの電圧印加時時間変化の挙動をFEM解析したところ定常状態にな
るまでは0・6ms程度であり、アクチュエータの構造特性の影響であるとは考えづらい（図5．8．、
5・9・）0そこで、今回、犠牲層となるSi02をエッチングして可動構造を形成したが、その際に
絶縁のために下部のシリコン基板にSi02を残した状態で工程を終了した。そのため並行平板
部に電荷がたまる際にSi02も分極をおこし、アクチュェ一夕にかかる電圧が変化した際にも、
電荷の変化を妨げている可能性があると考えられる。
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図5．8．FEM解析による可動スラブ部
の変位の時間変化
図．5．9．解析モデル（図5．8の変位の過渡
解析は可動スラブ部中心部で行った）
5．3．2　光学特性
今回、光学特性を計測したが、その際にどうしてもフォトニック結晶との結合損失、また、
受光部におけるフォトニック結晶部以外からの回折光を受光してしまうなどの影響によりス
イッチング特性を十分に評価できたとはいえない。そこで今後は評価精度向上のための構造
をフォトニック結晶スラブ光入射部に取り付けることによりさらなる測定精度の向上、及び
詳細な評価が可能になると考えられる。実際に製作されたフォトニック結晶と外部の光学系
との結合効率を上げるためにスポットサイズ変換器を図5．1．0に示す［21】。
?? ．?????
??????
?〜
9いmヰ
﹇?????
●●●
●●●
●●●
ミlさ啓二l⑬11⑳
WC部
SSC部　　　　　Si細線部
図5．10．スポットサイズ変換器の試作例【21】
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第6章光路切替型フォトニック結晶光スイッチ
6．1　原理
前章までは光をオン、オフさせる1×1光スイッチの設計、製作、評価を行った。本章では
フォトニック結晶を横方向へ変位させることにより光のオン、オフのみでなく、光路の切替
を可能にするデバイスの実現を目指す。図6．1．に今提案する光路切替型フォトニック結晶光
スイッチの原理図を示す。概念図のように静電アクチュエータを用いて中央部の可動スラブ
を横方向へスライドさせることにより、フォトニック結晶導波路を切替るスイッチとなる。
また、このような構造をアレイ化すればさらに多くのチャンネルを切替ることが可能になり
今までに例のない多段型フォトニック結晶光スイッチの実現も可能になると考えられる。
固定スラブ
可動スラブ
（a）提案する光スイッチ原理図変位前　　（b）提案する光スイッチ原理図変位後
図6．1．提案する光路切替型フォトニック結晶光スイッチ原理図
実際に2次元フォトニック結晶スラブを面方向にスライドさせる構造を実現するために、
アクチュエータの選定をする必要がある。前章まで述べてきた205mm厚という非常に薄い2
次元フォトニック結晶スラブを動作させる構造の場合には、アクチュエータ部の動力源とな
る平行平板部の面積の関係上、動作は上下動のみに限定されてしまっていた。しかし、今回
は面方向への横変位が必要のため、前章までとは異なる構造で動作させる方式を考える。そ
こで、フォトニック結晶を面方向へ変位させるための静電アクチュエータには、信頼性、精
度に優れた櫛歯電極型のアクチュエータを使用する。
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これまでにも、本章で提案する光路切替型光スイッチのものとは異なるが、厚さ1．5〝mの
1次元のフォトニック結晶を櫛歯電極型アクチュエータにより動作させ、オン・オフ光スイ
ッチとして製作、評価を行っている例は報告されている図6．2．【12】。
しかし、導波路はシリコン導波路のみであり、可動スラブも一次元のフォトニック結晶のみ
を動作させているため、光路の切替への応用は難しい。
? ? ㌧ ? ??
〆㌦帥ふ叫W。，
Ll印加●
ご嘉′二．ノ・ノLbhMH●
（a）概念図 （b）製作例
図6．2．櫛歯電極型アクチュエータ1次元フォトニック結晶
オン，オフスイッチ（UCLA）【12】
実際に製作をするスイッチの模式図を図6．3（a）に示す。左側から入射した光が導波路に入
射する。通常状態では中心の導波路のみに光が導波するが、可動スラブが横方向に変位する
ことにより中央の欠陥導波路が変位し、光路の切替えが可能になる。ただ、このような構造
を作るためにはフォトニック結晶の微細加工だけでなく横方向へ静電引力を発生させるため
にコンデンサの面積となるスラブの厚み（櫛歯部の厚み）が必要になる。つまり、前章まで
のFABによる物理的なェッチングではレジストとの選択比が取れず、厚みがある構造を形成
することが難しい。そのため、静電アクチュエータの平板部の面積が少なくなってしまい、
横方向への動作のための駆動力が十分に得られない、たわみなどにより平板がずれた場合に
駆動できないなどの問題が考えられる図6．3．（b）。予想される課題を解決するために、図6．3．（e）
のような厚みのある櫛歯を製作したい。そこで問題となるのが、
サブミクロンのフォトニック結晶微細構造でしかも厚みがある構造の製作
そしてそれをアクチュエータ部との一括加工で製作
が可能であるかどうかである。
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ただし、これまでのようにレジストをそのままマスクにしてICP－MEを行うと図6．4（aト（。）
に示すように、微細構造部でたとえ露光量補正を行ったパターンであっても、端部に起こっ
てしまうわずかなレジストマスクの劣化、MEのエッチング原理そのものの影響などにより
エッチングパターンが広がってしまう（図6．4．（肋。そのため、フォトニック結晶などの微細
構造形成が非常に困難である。そこで今回はEBで描画したレジストパターンをmBによっ
て酸化膜に転写する。そして形成された酸化膜をマスクとしてICP－MEでフォトニック結晶
部及びアクチュェ一夕となる櫛歯電極部をェッチングし、立体構造とする。このようにレジ
ストマスクを酸化膜に転写することで微細さを維持しつつ、マスクの劣化によるICP●RIEエ
ッチングのパターンの広がりを防ぎ、微細なパターンで厚さ方向への加工を行うことができ
る。
（a）全体模式図
（b）薄い櫛歯部拡大図
（前章までと同様の製作工程で製作）
（C）今章で提案する櫛歯部詳細
図6．3．提案する光路切替型光スイッチ模式図
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6．2　設計
6．2．1光学設計
今回製作する光スイッチでは厚さ方向は5〝mと厚いデバイスシリコン層に作成するため
に上下方向の厚みは横方向の微細周期と比較して非常に大きい。そのため、厚さ方向には無
限長と考え、解析には2DのFDTDを用いた。
6．2．2変位時の出力変化
光学解析では製作する構造で光路の切替が可能かどうかを調べる。変位前、変位後で出射
側の欠陥導波路を通る光の変化の解析を行った。モデルは2Dで計算を行うためなるべく計
算領域を大きく取り、実際のスラブ構造に近いモデルでの解析を行った。解析条件を下記す
る0また、図6・5・に解析モデル、及び光入射時の電界分布Exを示す。解析モデルは二種類で
計算を行った0まず、可動スラブ部がすべてフォトニック結晶のモデル（typel）でありオフ
の導波路部はバンドギャップで光が遮断できるので消光比が大きく取れる。ただし、実際に
製作する際には可動スラブのフォトニック結晶の面積が大きいと中空構造にした際に崩れや
すく加工の難易度が高くなると考えられる。そこでより実現の可能性が高いモデルとして、
可動スラブ部の導波部分のみ欠陥導波路、オフさせる際の散乱は散乱バー（type2）で行うモ
デルの解析を行った（図6．6．）。散乱バーの幅は2．1〃m、間隔は1〃mで行った。実際の製作
は（type2）で行い、フォトニック結晶の周期は格子定数0．40FLm、エアホール半径0．15〟m
のものを用いた。また、今回はICP一MEでのエッチングを行うのでなるべく周期、半径とも
に大きい構造が好ましい。そこで、格子定数0．7〟m、エアホール半径0．31毎mのものも製
作を行った。
解析条件
解析領域　Z方向：20．0〃m X方向：10．恥m
入力波：Gaussianpulse
Amplitude：1．0V／m
時間ステップS：7000step　セルサイズ：Ax＝Az＝0．01FLm
欠陥導波路：一列欠陥　偏光方向：TE
a＝0．40〟m、エアホール半径r＝0．15J上m
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（a）可動スラブ部フォトニック結晶モデル
（b）可動スラブ部フォトニック結晶モデル光入射時磁界分布（変位前）
（C）可動スラブ部フォトニック結晶モデル光入射時磁界分布（変位後）
図6・5　可動スラブ部フォトニック結晶型（typel）の解析モデルと電界分布
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（b）散乱バー＋欠陥導波路モデル磁界分布　（変位前）
（C）散乱バー＋欠陥導波路モデル磁界分布　（変位後）
図6．6　可動スラブ散乱バー構造＋欠陥導波路型（type2）の解析モデルと電界分布
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図6・5・、6・6・の可動スラブ部フォトニック結晶型、可動スラブ散乱用散乱バー型＋欠陥導波
路型ともに可動スラブ部に設けられた欠陥導波路部で光が導渡して出力側に到達しており、
6・1項で示したようにスラブの変位により欠陥導波路部のオン、オフの切替が行われているこ
とが分かる。可動スラブ部がフォトニック結晶のモデルでは変位後のオンの導波路部とオフ
の導波路部の消光比が29．3dB得られるのに対し、散乱バーで減衰させるモデルでは8．9dB
前後となっている。
また可動スラブ部が上方向へ変位していく場合に3つの導波路a，b，C（図6．7．（a）解析モデル
参照）の出力の変化の様子を図6．7．（b）に示す。ここで出力は式3．1のPinを欠陥導波路に入射
したエネルギー（W／m）、Poutを出射部を通過する光のエネルギー（W／m）とし出力を求めた。
図6・7・より、変位前の状態では可動スラブ部に欠陥導波路のあるモデル中央bの導波路の出
力が大きい。そして変位後はモデル上部のaの導波路に可動スラブ部の欠陥導波路が変位し
出力が大きくなる（光路の切替）。しかし、変位途中においてa，bの導波路がフォトニック結
晶に散乱を受けるのに対してCでは逆に散乱バーとフォトニック結晶の間のシリコン導波路
部を導渡した光が出射側に結合を起こして出力が増加している。しかし、実際に製作する際
には間のシリコン部がないとフォトニック結晶スラブと散乱バーの界面が非常に強度が弱く
なり、破断の危険性が高まる。
今後はその点も踏まえての設計が必要となると考えられる。
解析条件
解析領域　Z方向：20．0〃m X方向：20．0〃m
入力波：Gaussianpulse
Amplitude：1．0V／m
時間ステップS：7000step　セルサイズ：Ax＝Az＝0．01〟m
欠陥導波路：一列欠陥　偏光方向：TE偏光
a＝0．40〃m、エアホール半径r＝0．15〟m
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（a）解析モデル
（??）????
1　　　　　　2
Displacement（FLm）
（b）各導波路における変位一出力特性
図6．7．各導波路における変位一出力特性解析モデルと結果
6．2．3　構造設計
櫛型静電アクチュエータの力と変位の関係は以下の式で表すことができる
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Ⅴ：電圧（Ⅴ）、F：力（N）、
e：誘電率（F／m）、h：厚さ　W，g，S，W：長さ（m）
（6．1）
各パラメータは図6．8．の記号と一致している。また、今回可動スラブ部をつなぐバネと
静電アクチュエータを支えるバネはすべて、先端での回転が拘束されている片持ち梁のバネ
である。この梁のバネ定数Ⅹは
K＝12EI／L3　×1／S x P
E：ヤング率（Pa）、Ⅰ：断面2次モーメント、
L：梁の長さ（m）、S：直列数、P、並列数
である。この時の力とバネ定数、変位の関係は図6．9．のような模式図で考えて
図6息　櫛歯電極部模式図と計算パラメータ
L
′く ▼ ▼ ▼ ▼ ▼▼ ■ ▼ ■ ■ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼
l
Ⅳ
図6．9．片端拘束の片持ちはりモデル
F＝＝ⅨⅩ
（6．2）
（6．3）
で示される。これら三つの式から印加電圧と変位量、デバイスの形状をそれぞれ検討した。
まず、必要な変位量を考えた。変位する際には櫛歯が噛み合うように可動電極が変位するの
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で主に初期電極間距離（8）の値でアクチュエータの変位量が決定する。可動スラブをスイッチ
させるのには2．5pm程度変位できればよい。櫛型静電アクチュエータの制御可能な変位量は
初期ギャップのおよそ～2／3程度であるので、これを考慮して、今回の初期電極間距離（8）、
つまり櫛歯の長さを4．5pmと決定した。
櫛型静電アクチュエータは今までのような薄いシリコンの厚さで製作することには限界が
ある。バネ形状にも依存するが、これまでのような厚さ205nmではアクチュエータのたわみ、
得られる駆動力などの問題が大きく、2．5pmの変位量と格子を引っ張る力を得ることが難し
いからである。そこで今回、アクチュエータ、及びフォトニック結晶部は5pmの厚さとした。
図6．10．に計算した変位一印加電圧特性を示す。そして図6．11．、6．12．に　今回製作するスイ
ッチの上面図、及びばね部詳細をそれぞれ示す。
（??）????????
20　　　　　　40
AppliedVoltage（V）■
図6．10．印加電圧・変位特性計算値
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図6．11．上面模式図（電極は上下に100×200〃m、導波路は1000〟In）
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∈－＿＿一　重
30〝m
図6．12．実際に製作するばね部詳細寸法
6．3　製作
製作プロセスを図6．13、6．14に示す。使用したSOIのスペックを表6．1に示す。
Si
（5〟m）
SiO2
1．SOIwa俺r
ニ
（2000mm）2．nemld。Xi血血
3・EBl仙0訂aphy
4・SiO2etChing（F8StAtoTnBcam）
－　　　■－　l■■■　■■lli　　　■■■■i
5・Siやt血鴫（ICP・ME）
■■l■■　　　　－＿
図6．13．プロセスチャート1
表6．1．使用したSOIのスペック
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デバイスSi 厚さ 5±0．5〃m
比抵抗 0．020－cm
SiO2層 厚さ 2000nm
ハンドルSi 厚さ 632〟m
比抵抗 100－Cnn
2．Thermaloxidation
lOOO℃
Dry　5min
Ⅵわー20min
膜厚180nm（ナノスペック）
3．EBlithography
HMDS
Spincoating：500rpm（3sec）→2000rpm（60S）
ポジレジストZEP520A（ZEONCorporation）
Spincoating‥500rpm（3sec）→4000rpm（608）
Bake：180℃（3min）
エスペイサー100
Spincoating：500rpm（3sec）→2000rpm（60S）
Bake：100℃（3min）
Exposure：JEOL（JBX・5000）
AccelerationVoltage：50kV
Current：30pA
Dosetime：170ns
Rinse（ェスペイサー100剥離）：DIwaterlmin
Developer：ZED－N5023℃5min
Rinse：MIBK30S
石英ガラスへのEB描画である。ガラスとレジストの密着性を上げる為に、レジスト塗布前に
Hexamethyldisilazane（HMDS）を塗布した。また、ガラスは非導電体であるのでチャージアップ
などが原因で、EB描画の際に問題が出てくる。そこで今回はレジストの上に導電性ポリマー（ェ
スペイサー100：昭和電工）を塗布した。
4．SiO2etChing（FAB：EBARA社製）
MasSnOWSF6：15×0．28sccm
HighⅥ）ltage：2．0kV
Current：20nlA
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Etdingtime：20min
Etchingrate：11nm／min
次工程のICP－RIEを行う際にレジストのマスクでエッチングすると微細パターン部の形状
がレジストの劣化のために崩れてしまう可能性がある。そこでレジストよりも選択比が高い
SiO2マスクでエッチングを行うためにnlRでレジストマスクの転写を行う。
5．Sietching（ICP－RIE：SurhceTbclm0logySystem社製）
アクチュエータおよびフォトニック結晶部を形成するためにICP・RIEによりSiを垂直にエッ
チングする。今回使用したICP－RIEは高アスペクト比の加工を実現するためにBoSehプロセス
を用い、SF6とC4F8の二つのガスを交互に流すことで、構造体側壁に保護膜を形成しながらエッ
チングを行うことにより垂直に深いエッチングすることが可能となっている。　　　　　表
6．2．エッチング条件（ェッチング時間10min）
time
etch（SeC） 5．5
pass（SeG） 3．5
¶ow
SF6（sccm） 130
C4F8（SCGm） 120
Platen（W） 23
coil（W） 600
6．Sietdling（mB）
7・Dicing
9．Sacrificiallayer6tChing
（Ya匹rHF）
■　　　」－　．　．」『」．　　『
図6．14．プロセスチャート2
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6．Sietching（FAB：EBARA社製）
MassnowSF6：15×0，28sccm
HighⅥIltage：2．0kV
Current：20mA
Etchingtime：5min
Etchingrate：20nmJmin
ICP－RIEでアクチュエータ部およびフォトニック結晶部を同時に形成したが、フォトニック結
晶部は構造が微細なためにICP－RIEでのエッチングでは他の部分と比べレートが遅いと考えら
れる。フォトニック結晶部のシリコン層をFABにより再加工を行った。
7．Dicing（ダイサ：Disco社製）
入射面の加工のために裏面から切断を行った。
8．Cleaving
結晶面にあわせてへき関を行った。
9．Sacrificiallayeretching（VaporHF）
スイッチ部分のフォトニック結晶スラブの直下の犠牲層となるSi02をエッチングしリリース
によって駆動可能にした。今回、リリースする2次元フォトニック結晶スラブは膜厚5〟mと前
述の薄いものに比べて厚さ方向に距離がある。そのためSiO2エッチングの際にレートが遅くなる
ことが考えられ、マントルヒ一夕の温度を下げレートを上げてエッチングを行った。以下にエッ
チング条件を記す。
N2nOW　　　：10ml／min
Hotplate　：100℃
Wa鈷rHeater：42℃
Etchingtime：10min
Etchingrate：200nmJmin
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6．4　製作結果
製作したデバイスのSEM写真、及び光学顕微鏡写真を図6・15・－6・19・に示す。
図6．15．製作したデバイスのSEM写真（フォトニック結晶部とアクチュエータ部が同時に
加工されている）
図6．16．フォトニック結晶部拡大図（リリース後もフォトニック結晶スラブが形成）
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図6・17・ファイバ先端部固定用入射構造（光入射時のファイバゆれになどよる微小なずれを
防止）
図6・18・　ばね部、櫛歯部詳細SEM写真（RIEによる劣化がみられるもののエッチング後
もばね部および櫛歯部の細線構造が形成されている）
図　6・19・完成した切替型スイッチの上部顕微鏡写真（櫛歯電極型アクチュェ一夕部、フォトニ
ック結晶部を一括加工で製作できることを確認）
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図6・15・よりフォトニック結晶部分、ばね部分、櫛歯電極部ともに一括加工で製作できてい
ることが分かる。出力側の導波路に設けられた溝は光入射際それぞれの欠陥導波路の出力の
変化を散乱光の変化で確認するための構造である。
図6・16・よりフォトニック結晶部分の微細加工をICP－RIEにより形成されている。
（a＝0．7，＝0．315）
図6・17・は、光入射時に光ファイバの微小なずれを防ぐために今回使用するテーパー状先球ファ
イバ（シングルモード）に合わせたガイド溝の同時形成を行った。また、図6．18．より櫛歯部分、そ
れをささえるばね部分ともにICP・RIEで垂直加工に加工を確認した。
図6・19・の上部顕微鏡写真よりフォトニック結晶部、櫛歯電極型アクチュェ一夕部が100〃角に
収まり構造が形成されていることが分かる。ここで犠牲層エッチング用モニターとは、最後に気
相フッ酸により酸化膜を除去する際に所定量のエッチングが終了したかどうかを確認するための
構造である。
6．5　動作実験
6．5．1動作実験系
動作実験系の模式図を図6．20．に示す。上部から顕微鏡で観察を行いながらプローブを当て
可動スラブと固定スラブ部に電圧を印加して動作の確認を行う。本章で製作するデバイスは
前章までのものと異なり、横方向への変位によって光路の切替を行う。そのため微小なデバ
イスでも光学顕微鏡上で比較的容易に変位の測定を行うことができる。
GNDへ
図6．20．動作実験系模式図
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6．5．2　動作実験結果
実際に動作実験を行ったときの光路切替型フォトニック結晶光スイッチの上部顕微鏡写真を
図6．21リ6．22．に示す。
〓
‥???‥、???? ?? ） ． ‥? ．?
?．? 10〝mlu儲肌㍑　－
一・一‥・二　‥－＿二hHhlJ＝1日：＝
図6．22．電圧印加後（50V）
図6．21．と図6．22．を比較すると電圧印加前と電圧印加後で櫛歯電極型アクチュエータ部
そしてフォトニック結晶可動スラブ部が静電引力によりスライドし、横方向へ変位している
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ことがわかる。また図6．23．のフォトニック結晶部拡大写真でも可動スラブ部が櫛歯電極型ア
クチュエータにより変位し、欠陥導波路部の切替が行われていることが分かる、（図6．23．赤
線で表示）。今回製作した櫛歯型静電アクチュエータの設計上での変位限界は毎m前後であ
る。しかし、実際には1．5〟m程度しか動作が確認できなかった。これは図6．25．の（e）図のよ
うに櫛歯部を支える部分のはりの端部が発生する静電引力により櫛歯方向へ曲げられていき、
可動櫛歯と固定櫛歯がステイツキングしてしまうためだと考えられる。このような現象は電
子顕微鏡で観察した場合にも発生し、チャージアップにより曲がってしまう（図6．24．）。つ
まりこの変位不良は、櫛歯を支えるはりの強度不足、また櫛歯間のギャップの製作誤差など
による静電引力の不均衡などが原因であると考えられる（図6．26．）。そのため、今後同様の
製作する際には、櫛歯部を支えるはりの部分の幅を増して強度を増加させると同時に、動作
したときに櫛歯横方向への変位しづらいようなばね形状を設計する必要がある。また動作実
験時のデバイス変位特性を図6．27．に示す。ここで理論値は前項の計算値、実測値は動作実験
時の写真画像から求めた。55V前後までは理論値とほぼ同様の変位を行うが、その後、櫛歯
電極部がたわんでしまいショートしてしまう。
拠耳・．鵜＿
∴さ　せー布
（a）変位前（0V）
癖象鵡憎
二葦慧ユ
（b）変位後（50V印加）
図6．23．変位前と変位後のフォトニック結晶スラブ部拡大写真
図6．24．SEMのチャージアップによりたわんでしまった櫛歯部SEM写真
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（a）変位前櫛歯電極部模式図（b）櫛歯を支える強度が十分の場合の変位
（e）櫛歯を支えるはりの強度が不十分の場合の変位
図・25・変位前と変位後の櫛歯を支えるはりのたわみの影響
可動電極
gl＞g2
可動電極
図6・26・製作誤差などによる櫛歯間のギャップ変化の影響（櫛歯間ギャップgの大きさが製
作誤差などにより分布ができると静電引力の不均衡がおきてしまう）
（㌢）??????。
20　　　　　40　　　　　60
AppliedVoltage（Ⅵ
図6．27．印加電圧一変位特性
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6．6　動作試験考察
今回製作に成功したスイッチの変位は1．5〟m程度であった。また6．2項で解析したモデル
は前章までで述べていたフォトニック結晶の設計値で解析を行っているが、エッチングの広
がりなどの問題により今章で提案するスイッチ構造においてはリリース後フォトニック結晶
スラブが破断してしまい、計算モデルでの動作確認ができなかった。そこで、今回製作が成
功し、動作が確認したデバイスと同様のモデル（a＝0．7，＝0．315）で中央部の欠陥導波路を通
る出力の変化のFDTD解析を行った。解析条件を下記する。解析結果を図6．28．に示し、破
断してしまったスイッチを図6．29．に示す。
解析領域　Z方向：20．OFLm X方向：20．OFLm　入力波：Gaussianpulse
Amplitude：1．0V／m
時間ステップS：7000step　セルサイズ：Ax＝Az＝0．01pm
欠陥導波路：一列欠陥　偏光方向：TE a＝0．701Lm、エアホール半径r＝0．315〃m
（??）〕????
1　　　　2
Displacement（lLm）
図　6．28．製作に成功したモデルにおける中央欠陥導波路の変位出力特性
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図　6．29．破断したフォトニック結晶スラブ部（r＝0．4，a＝0．15）
図6．28．より、今回確認された1．5〝m程度の変位では解析上はフォトニック結晶による光
の遮断が大きく23dBの消光比が得られることが分かった。また、それ以上の変位ではフォ
トニック結晶部と散乱バーの間のシリコン導波路部を通り出射側に達してしまうため出力は
上昇してしまう。今後製作する際には、フォトニック結晶の面積を増やす、散乱バー幅の最
適設計など消光比向上のための対策が必要になると考えられる。
6．7　光入射試験
動作確認ができたデバイスは動作試験中に壊れてしまった。そこで動作したものと同じス
ラブ構造（犠牲層エッチング前）を製作し、出射側に設けた溝の散乱光の変化を測定した。
入射構造と光入射時の上部IR－CCD写真を図6．30．、6．31．に示す。
（a）取pel入射構造 （b）Typel　入射時上部IR－CCD写真
図6．30．Typel中央bは欠陥導波路、a、Cは散乱バーにより光を減衰するタイプ（可動ス
ラブ部に欠陥導波路のあるbの導波路部だけ出射側の溝から散乱光を確認）
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（め1ype2入射構造 （b）Type2　入射時上部IR・CCD写真
図6．3L取pe2中央aに欠陥導波路aは散乱バーにより光を減衰、Cはシリコン導波路で
透過させるタイプ（シリコン導波路のCから強く溝からの散乱光を確認）
図6．30．より可動スラブ部の構造が欠陥導波路bの導波路からだけ出力側から散乱光が観測
されている。このことから、可動スラブに欠陥導波路と散乱バーを作った構造では出射側の
溝に導波した光の強度が変化していること（つまり原理的には欠陥導波路部で光のオン、散
乱バーで光のオフが切り替わる構造であること）が分かる。今回は前項で述べたように櫛歯
部を支えるはりの強度不足や横方向へのばねの弱さなど、構造上の限界により光路が切替る
ために必要変位は得られなかったものの、光のオン、オフが可能な変位である1．毎mまでの
動作は実際に確認できた。また、図6．3．1では欠陥導波路と散乱バー、そしてシリコン導波路
を可動スラブ部に作成し出射側の散乱構造に導渡した光の強度を観測した。図6．31．よりCの
シリコン導波路部を透過した光が強く観測されており、可動スラブ部においては、導波路は
シリコン導波路でも可能であると考えられる。以上のことから、可動スラブ部構造の違いに
ょる出射側溝における散乱の変化の様子が観測され、この構造が動作時に光のスイッチング
が可能なデバイスであることを確認できた。
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6．8　光入射試験考察
今回製作した光路切替型の構造は可動櫛歯電極部を支えるはりの強度不足が原因のたわみ
による、変位不十分のため光路の切替までは確認できなかった。しかし、動作自体は確認で
きており今後、構造設計及び設計の最適化が行われれば光路を切替えることは原理的には十
分可能であると考えられる。また切替えた光信号は今回製作した光スイッチにおいては散乱
体を出射側に配置することで光を散乱させて確認している。今後は切り替わった光信号自体
を確認するために現在の光出射側に設けているシリコン導波路の代わりに図6．32．のように
フォトニック結晶の曲がり導波路を出射端面まで延長して作成し、変位した場合それぞれの
導波路の光出力を確認することができれば、さらに詳細な光路切替型の光スイッチの光学特
性の確認が可能であると考えられる。
1ノ●■■●■●●●●●●●●●●●●●●●　●●
■・1■l●●●●●●●●●●●●■●■■●●
＼
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ? ? ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ?
ljm・drhl rJJ．．－．－∴－．－∴－．－．－．－．－．・‥‥I．
（a）マッハ・ツェンダ型光スイッチの全体図
（b）出射端まで伸ばした欠陥導波路　　　　（e）結合構造
図6．32．複数導波路光入射時の出射側の出力測定構造（FESm）【14】
6．9　総括
本章では光路切替型のフォトニック結晶光スイッチを提案・製作し、駆動試験および入射
試験を行った。そして、実際に動作を確認した。ただし、変位不十分のために光路の切替ま
では確認できていないが、動作を確認できたことで、この方式で2次元フォトニック結晶欠
陥導波路を横方向へ変位させることができ、今後この原理を用いた光スイッチを製作するこ
とで、フォトニック結晶欠陥導波路の光路切替が十分に可能であることが分かった。
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第7章　緒言
本論文では、2次元フォトニック結晶スラブを静電アクチュエータで直接可動させること
による2種類の光スイッチを提案した。
まず、2次元フォトニック結晶スラブ自体を静電アクチュエータとしてスラブの厚み方向
に動作させる光スイッチを提案した。
FDTD法を用いて光学特性の解析を行い、“入射・出射側の固定スラブ間のギャップが光
学特性（消光比）に与える影響を明らかにした。ギャップ2．1〃mの構造が適していることが
解析された。また、スラブの下方への変位量と消光比の関係を解析し、変位0．毎mで消光比
19．2dBが得られることを示した。電界の空間分布を解析することにより、可動スラブの変
位に伴う光伝搬の機構を説明することができた。また、フォトニック結晶スラブの可動部は、
構造的強度も考慮してフォトニック結晶を設計しなければならない。バンドギャップの地図
および製作精度から本デバイスに適したフォトニック結晶構造（格子定数0．4〃m、エアホー
ル半径0．15〟m）を求めた。
アクチュェ一夕の動作特性を解析した。解析は有限要素法を用いた実際の形状に近いモデ
ルでの解析と、近似モデルによる簡易解析式の二種類を用いた。解析からアクチュエータの
構造を決定し、また、印加電圧－ギャップ特性、共振周波数、変位の過渡解析などを求めた。
製作および評価を行った。製作はEB描画、mBエッチングおよびHF蒸気による犠牲層
エッチングを用い、所望の精度を持つ構造を製作することができた。特に犠牲層エッチング
をHF蒸気で行うことにより、ステイツキングの問題が大幅に改善された。　完成したデバ
イスの動作特性を評価した結果、スラブが上下方向に変位することにより出力光が変調され
ていることを確認した。
次に、2次元フォトニック結晶スラブを櫛歯電極型アクチュエータにより横方向に動作さ
せる光路切替型の光スイッチを提案した。
FDTD法による光学解析を行い、提案する構造が光スイッチとして機能することを示した。
また、解析式を用いて櫛歯電極型アクチュエータの構造を決定した。動作試験の結果、スラ
ブが設計どおり横方向へ変位することを確認した。55Vの印加電圧で1．5JJmの横方向への変
位を得た。
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